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RESUMEN

Dado el hecho del cierre del anillo de 230 KV del SNI y del

conocimiento de que sincronizaciones con defasajes angulares

grandes, provocan torques elevados a los ejes de las máquinas

sincrónicas, se requiere estudiar las mejores condiciones bajo

las cuales se llevaría a efecto la primera interconexión del

anillo y sus efectos en la fatiga de los ejes de las Turbinas-

Generadores. Además, ante diversas circunstancias de que el

anillo se abra, buscar las mejores situaciones de operación

para su resincronización.

Un estudio de Flujos de Potencia determina los defasajes

angulares de las barras de sincronización, los niveles de

voltaje en los diferentes puntos del sistema y el estado de

generación de las unidades, el análisis de los resultados

determina los sitios y demandas más convenientes para la

realización de la maniobra de sincronización.

El programa de Estabilidad Transitoria simula la maniobra de

sincronización y entrega los datos de las variaciones de

potencia mecánica y eléctrica, que se traducen en torques en

Cpu) a los ejes de las máquinas. De la misma forma, un

análisis nos permite obtener los valores máximos de estos

torques, que producen la fatiga.

Para la estimación cuantitativa del porcentaje de pérdida de

vida útil se emplea un método de cálculo de fatiga, que

relaciona los Torques y los esfuerzos sobre los ejes. El

método, a pesar de que realiza muchas aproximaciones y que no

toma en cuenta algunos factores de fatiga en los materiales de

los ejes, constituirá un parámetro a tomarse en cuenta en los

trabajos de ingeniería de Operación y Planificación de

Sistemas de Potencia y en el mantenimiento de los equipos. El

procedimiento aquí planteado, puede generalizarse además, para

investigar los efectos de fatiga a los ejes, provocados por

otros tipos de perturbaciones, que se presentan con relativa

frecuencia en el SNI, como cierre de líneas, despeje y

reciex^re de fallas, etc.
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CAPITULO 1

INTRODUCCIÓN

1.1 ANTECEDENTES

Dadas las características longitudinales del SNI, con un

parque generador alejado de los principales centros de

consumo, y ante el hecho del cierre del anillo de 230 KV, es

necesario analizar o investigar la influencia que en maniobras

de sincronización, tiene la diferencia angular entre los

puntos a conectar-

Se conoce de las referencias consultadas, que ejes de turbinas

térmicas 7 se torcieron o fracturaron durante sincronizaciones,

sin daño al bobinado del estator por corrientes excesivas, lo

cual llevó a estudiar las condiciones de operación el instante

de la maniobra, encontrándose que el defasaje angular a los

terminales del disyuntor abierto, el instante de la

sincronización, era elevado y que los torques resultantes eran

del orden o mayores a aquellos provocados durante falla

trifásica a los terminales de la máquina, [ref. 2].

El anillo de 230 Kv del SNI está conformado por los tramos de

dos circuitos Sta. Rosa - Sto. Domingo, Sto. Domingo -

Quevedo, Quevedo - Pascuales, Pascuales - Milagro, Milagro -

Paute y Sta. Rosa Totoras, y de un circuito los tramos Paute -

Riobamba, Paute - Totoras y Totoras - Riobamba. Actualmente

(Marzo/92) el anillo está por cerrarse entre Paute - Riobamba,

hecho que constituye la primera sincronización.

1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El principal objetivo del trabajo es determinar la influencia

del defasaje angular y de los torques que ee presentan en

maniobras de sincronización y recierre de Sistemas de

Potencia, sobre la vida útil de los ejes de las máquinas

sincrónicas.
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Como efecto del defasaje en estas maniobras, se producen

torques a los ejes, los que a su vez resultan en determinada

fatiga en éstos, disminuyendo la vida útil de la máquina.

Mediante las curvas estimadas de fatiga de los materiales de

los ejes de las unidades del SNI, se pretende proveer de un

elemento consultivo que sirva en la identificación de

estrategias para planificación y operación de maniobras en

estado estable, y en la programación del mantenimiento de las

unidades y de los equipos del Sistema de Potencia.

Además, se espera, que el trabajo aqui realizado, despierte

interés en el estudio de los efectos en la disminución de vida

útil de los diferentes componentes de un Sistema de Potencia,

provocado por diferentes operaciones en estado estable o por

fenómenos no planeados en la red. La pérdida de vida útil hace

que las empresas se vean abocadas a la adquisición de

repuestos o de unidades completas; BÍ se realiza una operación

conveniente de éstos y se les da un buen mantenimiento, se

pueden ahorrar ingentes recursos económicos.

1.3 ALCANCE

El estudio está orientado a las operaciones de sincronización

en el anillo de 230 KV del SNI ecuatoriano y sus efectos en

las principales máquinas de INECEL.

Analiza las diferentes posibilidades de la primera

sincronización del anillo en los tramos Paute - Riobamba y

Paute - Totoras, para los tres tipos de demanda.

Una vez cerrado el anillo, el sistema opera en otras

condiciones, con las dos nuevas lineas de los tramos

señalados; bajo estas condiciones, se puede dar el caso de que

el anillo se abra en cualquiera de sus puntos, por lo cual es

necesario hacer que el sistema encuentre su punto de
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funcionamiento estable, para proceder a buscar las nuevas

condiciones favorables para la resincronización.

Cabe indicar que el estudio no toma en cuenta la entrada en

funcionamiento de una parte de la fase C de Paute, ya que el

mismo se efectúa para el período de Julio/91, fecha

inicialmente programada para la primera sincronización, sin

que en ese momento haya estado lista la entrada en

funcionamiento de esta etapa.

En el análisis de Estabilidad, lo que más interesa, es conocer

los torques máximos producidos por la sincronización. Por lo

tanto no se realizan observaciones profundas sobre otros

parámetros como, corrientes, frecuencia, voltajes, ángulos

durante el transitorio.

Más que los resultados cuantitativos que se ponen a

consideración, de la estimación de fatiga a los ejes causada

por los torques, es interesante el aspecto cualitativo del

proceso de fatiga a que están sometidas las partes de un

sistema de potencia.

El trabajo no pretende limitar las operaciones en estado

estable del Sistema, sino que considera que previamente se

debe hacer un análisis de las mejores posibilidades de

realización de éstas. No influye en los fenómenos no

programados, tales como fallas, pero pretende servir para el

análisis de los efectos que éstos conllevan a la disminución

de la vida útil de los ejes de las máquinas.

Tampoco el trabajo presenta un esquema analítico ni

demostrativo riguroso, sino más bien constituye un proceso de

síntesis y experimentación sobre la base de trabajos

desarrollados en otros sistemas.



CAPITULO 2

DESCRIPCIÓN DE ALGUNOS FENÓMENOS QUE PROVOCAN

ESFUERZOS TORSIONALES A LOS EJES

DE LAS MAQUINAS SINCRÓNICAS

En sistemas eléctricos en condiciones estables, se sabe que la

diferencia de potencias mecánica y eléctrica es nula; así

mismo, al producirse una perturbación en el lado eléctrico,

sobreviene una respuesta en el lado mecánico con el fin de

compensar dichas variaciones. Esta respuesta no es instantánea

sino que demora un cierto tiempo, lo que hace que la

diferencia de potencias ya no sea nula, apareciendo en el

sistema una potencia acelerante que se manifiesta como torque

al eje de acoplamiento del grupo Turbina-Generador.

Las perturbaciones pueden deberse a operaciones planeadas en

estado estable como sincronizaciones cierre-apertura de

líneas, etc.; o a eventos no programados como fallas y sus

maniobras de despeje y recierre.

2.1 CIERRE NORMAL DE LINEAS

El cierre de líneas es una de las operaciones más frecuentes

de los Sistemas Eléctricos. Los esfuerzos torsionales al eje

de los generadores dependen grandemente de la capacidad de

corto circuito C Scc) del sistema involucrado y de la

diferencia angular de fase (A6) a través del interruptor.

En la referencia 3 se estudia la conección de un sistema de

Scc = 15 GVA con otro mayor de Scc = 30 GVA, lo cual se puede

ver en la fig. 2.1a).
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La operación de cierre de la línea provoca en el generador de

la figura una variación del 50% en su potencia real (i.Pav =

0.5 pu.) con una diferencia angular a los terminales del

interruptor abierto de 30° (JL6 = 30°).

Los torques resultantes de esta operación son vistos en la

fig. 2.1 b); de donde se puede apreciar que la variación

inicial del torque eléctrico es 1.0 pu., mientras que la del

torque mecánico es de 0.5 pu., de tal forma que el efecto neto

del torque sobre el eje del generador es Tav =0.5 pu. (igual

a IPav); este valor causa fatiga al eje del generador,

pudiéndole provocar efectos más severos si es que el esfuerzo

sobrepasa el límite de resistencia del material del eje.

SISTEMA 1
SCC - 30 GVA

SISTEMA 2
SCC = 15 GVA

16 = 30

Fig, 2.1.a Cierre de línea
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ms

Tiempo

Fiq. 2.1.b Torques Eléctrico y Mecánico resultado de un Cierre Noraal de Líneas.

TH = Torque eléctrico Ta = Torque uecánico

2.2 RECIERRE DE FALLAS LINEA - TIERRA

La falla línea - tierra es la más frecuente que se sucede en

un sistema eléctrico, las oscilaciones torsionales provocadas

al despejar y recerrar la falla, donde se producen variaciones

rápidas en la diferencia angular en los polos del interruptor,

no han sido tomadas muy en cuenta, al igual que los efectos

sobre la fatiga de los ejes del grupo Turbina-Generador. Por

esta razón se pretende describir en una forma general, la

fatiga a los ejes asociada con el despeje-recierre de este

tipo de falla, por las técnicas de recierre monopolar

(apertura-cierre de una sola fase) y tripolar (apertura -

cierre de las tres fases)-
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En la referencia 3 se dan las características de un generador

de cuatro polos, y los torques eléctricos y mecánicos

producidos sobre el eje de éste, como consecuencia del

recierre de una falla línea - tierra.

Los resultados obtenidos se los resume en las figuras de la

2.3 a la 2.6 en cuatro casos diferentes de recierre. Se

consideraron dos formas de conexión del generador al sistema:

Por doble circuito (figs. 2.3 y 2.4) y por circuito simple

(figs. 2.5 y 2.6). Las dos técnicas de recierre son

comparadas, tanto para recierre tripolar (figs. 2.3 y 2.5)

como para monopolar (figs. 2.4 y 2.6).

En la figura 2.2 se muestra a un generador conectado al

sistema por doble circuito (a) y simple circuito (b).

i D

Recierre

a)

-o-
Recierre

b)

Fig. 2.2 Conexión de un generador al sisteía
a) Doble circuito, b) SíiplE circuito

Peí análisis de los resultados se sacaron conclusiones, las

mismas que se resumen de la siguiente manera:

a) Cuando un generador es conectado al sistema por dos

circuitos paralelos fig. 2.2 a), la fatiga al eje causada

por el recierre de una falla línea - tierra es pequeña,

ya sea mediante la técnica monopolar o tripolar. Con

recierre exitoso (figs. 2.3 a) y 2.4 a)), las

oscilaciones torsionales al eje no son excesivas,
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Sin embargo un recierre fallido (figs. 2.3 b) y 2.4 b) )

dependiendo del instante exacto de la operación de

apertura de la falla, puede posibilitar -la acumulación de

fatiga al eje.

b) Si un generador es conectado al sistema por un circuito

simple fig. 2.2 b), la técnica de recierre afecta no

solamente a los resultados de fatiga del eje, sino

también a la estabilidad del generador. Cuando las tres

fases del circuito simple son abiertas al despejar la

falla línea-tierra, las oscilaciones torsionales ocurren

debido a una interrupción súbita del flujo de potencia,

lo cual equivale a un rechazo de carga. Consecuentemente,

sea que el recierre se efectúe o no, constituye una mala

sincronización, provocando esfuerzos severos al eje. Con

un recierre defectuoso (fig. 2.5 b)), el generador es

desconectado del sistema, mientras que el recierre

exitoso puede llevar a la inestabilidad del generador

(fig. 2.5 b)}. En contraste el recierre monopolar

minimiza los efectos adversos. Las oscilaciones

torsionales alcanzan cerca de la mitad de la amplitud y

por ende, causan menos fatiga al eje que aquellas de

recierre tripolar. Un recierre monopolar exitoso (fig.

2.6 a)) causa una fatiga al eje despreciable. Con un

recierre defectuoso (fig. 2.6 b)), el generador permanece

estable y el resultado es de baja fatiga al eje.
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Te = Ton-üs eléctrico

Fig, 2.3 Recíerre tripolar de una falla línea-tierra
sobre uno de los dos circuitos que conectan
el generador con el sisteaa; (a) Exitoso,
(b) lío exitoso,

Te = íortjus

Fig, 2.4 Recierre oonopolar de una falla
línea-tierra de una de dos circuitos que
que conectan el generador con el sisteaa
(a) Exitoso, {b) Ho exitoso.
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Te = Torque eléctrico

Fiq. 2.5 Recierre Tripolar de falla línea-tierra
de un generador conectado al sistena par
simple circuito, (a) exitoso (b) No exitoso

Te = Torque secánico

Fig. 2,6 Recierre aonopolar de una falla Unea-
Üerra de un generador conectado al sisteaa por
siaple circuito, (a) Exitoso (b) No exitoso.



Pag.: 11

2.3 RECIERRE DE FALLAS TRIFÁSICAS

Las fallas trifásicas constituyen un gran riesgo para los

generadores, en particular contribuyen en una severa

acumulación de fatiga del eje, por la variación repentina y

brusca de la potencia activa.

El momento exacto de la operación del interruptor en el

despeje y recierre de la falla tienen decisiva influencia en

los esfuerzos al eje, en circunstancias adversas de un

recierre fallido, pueden sobrevenir sobre los ej es, esfuerzos

muy grandes.

Torque Máximo (pu)

6. -i

5 -

4 -

3 -

2 -

1 -

4.5

, 4.0

2.0

Tiempo de
Despeje

2 5 2 o".5 2§ 2^.5
Tiempo de Recierre

2>r.
Ciclos

Fig. 2.7 Torques láxiios al eje cono función de los tieapos de un recierre
defectuoso de una falla trifásica,
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Tiempo de despeje
de falla
(ciclos)

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

Fatiga

al

eje

%

Tiempo de recierre (ciclos)

25

0.13

0.01

0.02

100

100

25.5

0.02

0.02

0.11

100

100

26

0.02

0.03

0.60

100

100

26.5

0.09

0.02

0.65

100

100

27

0.70

0.01

1.10

0.90

3.11

27.5

0.55

0.005

0.12

0.15

13.73

28

0.31

0.01

0.02

100

100

Tabla 2.1 Fatiga al eje causada por un recierre
defectuoso de una falla trifásica.

De la referencia 3 7 donde se describe un análisis sobre un

generador de dos polos; la figura 2.7 y la tabla 2.1 resumen

los esfuerzos y fatiga resultantes de un recierre defectuoso

de una falla trifásica como función de los tiempos de despeje

y recierre. Se ve que existen grandes variaciones en los

torques y en la fatiga al eje, con diferencias pequeñas de los

tiempos de despeje-recierre. Tiempos de despeje de 4.0 y 4.5

ciclos reflejan serios peligros para el eje; en cambio

despejes de 2.5, 3.0 y 3.5 ciclos son más favorables. Tiempos

de recierre de 27.0 y 27.5 ciclos parecen ser- los más

favorables para cualquier tiempo de despeje.
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YT15

Til - Torque fflecánico

Fig. 2.8 Riderre de una falla trifásica; (a) Exitoso, (b) y (c| No exitoso! sobre el

" ' 1 secuenda

En las figuras 2.8 a) y 2.8 b) se ven loa torgues que ocurren

con un recierre exitoso y no exitoso, baáo condiciones

favorable^ de una falla trifásica; éstos causan una leve

fatiga al eje. La fig. 2.8 c) muestra un caso de recierre

defectuoso (no exitoao) con tiempos desfavorables para el

mismo generador y sistema; la fatiga al eje es más «preciable
que en los dos casos anteriores.
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2.4 DESPEJE DE FALLAS TRIFÁSICAS

Si luego del despeje de una falla trifásica se espera un

momento hasta que la oscilación torsional decaiga para

realizar el recierre, los torques al eje el instante del

despeje, y el tiempo óptimo de espera antes del recierre se

vuelven de interés. En la fig. 2.9, tomada de la referencia 3,

se muestra el torque máximo como función del tiempo de despeje

de la falla trifásica, además se indican algunos factores que

inciden en la magnitud del esfuerzo al ej e asociado con el

despeje de una falla trifásica:

- El voltaje de falla en la barra de alto voltaje el que

depende de la proximidad de la falla.

- ka potencia de salida de la Turbina-Generador el instante

de la falla.

La capacidad de corto circuito del sistema (SCC), y

- Las reactancias que intervienen (Transformador y Línea).

El amortiguamiento mecánico del generador, determina el

decaimiento de las oscilaciones torsionales, esto depende del

diseño de la máquina, y de la magnitud de las oscilaciones en

si mismo.

Como se puede apreciar de la fig. 2.9 pequeñas variaciones en

el tiempo de despeje de una falla trifásica, provocan grandes

cambios en los torques provocados por ésta. Parece ser que los

tiempos favorables de despeje se dan cada 3 ciclos (3 - 6 ...)

en los que se aprecia que los torques son mínimos.
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Torque Máximo (pu)
5—1

4—

3—

2-

1—

h k h k ^r
Tiempo de despej e

10 11 12
Ciclos

Fig. 2.9 HáxiaoB torces al eje resultado del despeje de una falla trifásica
cono función del tiespo de despeje de la falla.

2.5 SINCRONIZACIÓN

La Sincronización de partes de un Sistema de Potencia es una

operación muy frecuente; la amplitud de las oscilaciones

torsionales depende directamente del ángulo de fase entre los

terminales del disyuntor y de la impedancia del sistema

eléctrico.

En la fig. 2.10 se puede observar un sistema de dos unidades,

cuyas características son semejantes y están dadas en la

referencia 2; en la que se presenta un estudio de la

sincronización de la Unidad 1 para ángulos entre los

terminales del interruptor de 0° hasta 120° en pasos de 20°

para el voltaje de la máquina en adelanto y retraso respecto

del sistema.
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Unidad 1
rt

Barra
Infinita

x

Transformador Línea de Transmisión
Unidad 2

Fig. 2.10 Sincronización de la Unidad 1 para ángulos
de fase de O' a 120', en pasos de 20'.

Las variaciones del torque máximo al eje respecto al ángulo de

sincronización, obtenidas de la ref. 2, pueden verse en la

figura 2.11. Las amplitudes máximas del torque al eje fueron

tomadas como los valores ocurridos durante el primer ciclo del

esfuerzo oscilante siguiente a la sincronización.

De la misma referencia se puede destacar, que los torques

producidos por la sincronización, para ángulos de 40° y 60°,

en adelanto y retraso, respectivamente, son aproximadamente

iguales a aquellos ocurridos durante un cortocircuito

trifásico a los terminales de la Unidad 1. Cuando la

sincronización ocurre con ángulos mayores a 30° los esfuerzos

al eje se vuelven mucho más severos.

Un análisis más detallado de los efectos de la sincronización

se realiza en el Capitulo 3, numeral 3.1, en base al estudio

de la referencia 2.
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Máxima amplitud del torque (pu.)

15

10 -

5 --

— 5 --

-10

-15 -

a)

20 40 6 0 8 0 100 120
Anqulo de fase

Grados

Fig. 2.11 Háxima aipli tud del torque al eje causada por sincronización,
Curvas; (a) Voltaje de la náquina en adelanto,

(b) Vol ta je de la náquina en retraso,

2.6 COMPARACIÓN DE LOS EFECTOS DE LAS DIFERENTES MANIOBRAS

Los esfuerzos asociados a operaciones de cierre-apertura en

estado estable, no sólo dependen del ángulo en los terminales

del disyuntor, sino también de las impedancias del sistema

eléctrico; éstos se manifiestan como cambios súbitos en la

potencia eléctrica del generador.
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La tabla 2.2, recogida de la ref. 3, muestra la contribución

sobre la fatiga del eje de diversas condiciones de falla y

operaciones de cierre-apertura. Los efectos varían grandemente

de acuerdo al tipo de perturbación, condiciones de operación y

parámetros de la máquina, y de la configuración del sistema.

Las barras de la tabla 2.2 indican los límites superior e

inferior del porcentaje de fatiga por incidencia por

perturbación. Las partes sombreadas son resultados que se han

obtenido sobre muchas máquinas estudiadas en la ref.

mencionada.

En la tabla 2.2 se ve que un recierre no exitoso de una falla

trifásica puede conducir a severas fatigas del eje. Algo

menores en estos efectos son la mala sincronización y despeje

de fallas trifásicas y el recierre exitoso. El recierre

tripolar exitoso de una falla línea-tierra de una máquina

conectada al sistema por un circuito simple, se presenta como

de gran riesgo para el eje.

El valor del 100% de la fatiga por incidencia, no indica la

eminente fractura del eje, sino de que existe una probabilidad

significativa de que la fatiga de inicio a la ruptura de éste.

Con el fin de evitar, no solamente la acumulación de fatiga de

los ejes, sino también de minimizar los impactos en la

estabilidad e integridad del sistema, la IEEE ha publicado un

documento (ver Cap. 6) en el que se sugiere un límite de

variación de la potencia de 0.5 pu. sobre la capacidad en MVA

del generador, ante operaciones de cierre-apertura en estado

estable, limitando así, los efectos peligrosos a los eventos

no programados.
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Tabla 2.2 lepado de operaciones de coniutacion y de fallas sobre la fatiga del eje de Turbinas Generadores



CAPITULO 3

TORQÜES A LOS EJES DE LAS MAQUINAS SINCRÓNICAS

DURANTE SINCRONIZACIÓN - MÉTODOS DE SIMULACIÓN

Y ANÁLISIS DE FATIGA

3.1 TORQÜES AL EJE DURANTE SINCRONIZACIÓN FUERA DE FASE

La sincronización de partes de un sistema de potencia, es una

operación muy usual; la diferencia angular entre los dos

puntos a conectarse tiene una influencia directa sobre los

esfuerzos a los ej es de las unidades generadoras. Estos

esfuerzos han llegado a ser tan grandes que incluso han

provocado la fractura y torcedura del ej e de acoplamiento de

unidades térmicas [ref. 2].

De los principios básicos de análisis de sistemas de potencia,

se desprende que no se pueden tener, en condiciones reales,

los mismos valores de magnitud y ángulo del voltaje en los

diferentes puntos de una red eléctrica; lo cual puede

explicarse desde la fig. 3.1

Ep

Figura 3.1

Ipq
R + ¿X

Eq
P + á

Vp = Ep

Vq = Eq

I =
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AV '-

Diagrama fasorial de la fig. 3.1

Vp2 = (Vq + AV)2 -f

Vp2 = (Vq + IRcos<(> + IXsin<(>)2

P = Vq. I . cos<(>

Q = Vq. I. sin<(>

3.1)

(IXcos<t> - IRsin<|02

TT^-P - f W~ IVp2 - ( Vq + 1+

Comparando 3.1) y 3.2):

PR + QX.,, __Í.V =

6V =
Vq

.PX
Vq-

QR
Vq

3.2)

3.3)

3.4)

Como en Líneas de transmisión R«X, entonces:

AV = ^~ 3.5)

6V = 3.6)

De la ecuación 3.6) vemos que la diferencia de ángulo de las

barras depende fundamentalmente del fluj o de Potencia activa 7

por lo tanto los diferentes cambios de potencia activa de la

red hacen que los valores de los ángulos (en especial de los

puntos a sincronizar, que son eléctricamente muy lejanos entre

sí) en los diversos puntos del sistema no sean iguales.

Con el fin de entender el

sincronización con diferencia

continuación el análisis de los

fenómeno asociado a la

angular, se expone a

torques a los ejes de las

máquinas sincrónicas, durante sincronización fuera

realizado y presentado en la referencia 2.

de fase,
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Unidad 1

Unidad 2

Barra
Infinita

rt xt R X

Transformador Linea de Transmisión

Fig, 3.2 Sincronización de la Unidad 1

Considerando la fig. 3.2, se estudia la sincronización de la

Unidad 1 para diferencias angulares entre los terminales del

interruptor de la figura, desde 0° a 120°, en incrementos de

20°, para los voltajes de la máquina en adelanto y retraso

respecto al sistema. Las características de las unidades son

similares y, junto con los parámetros de la línea y del

transformador, se dan en la referencia 2.

Los resultados de los trazos de los torques se ven en las

figuras: 3.3 y 3.4. Donde Te = Torque mecánico, Tq = Torque en

las secciones de la Turbina y Te = Torque eléctrico.

En las figuras de la 3.5 a la 3.9 se reproducen los torques

pico-pico (Torque máximo - Torque mínimo) y máximos

encontrados en el estudio.

Los valores máximos de los torques positivos y negativos son

aquellos que ocurren durante la primera oscilación torsional

siguiente a la simulación del cierre del interruptor.

De las figuras 3.5 a la 3.9 se puede ver que los torques

producidos por las sincronizaciones, y encontrados en el

estudio de la referencia mencionada, con ángulos del voltaje

de la máquina en adelanto al sistema, son mayores que aquellos

producidos en atraso.
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En el estudio de la ref. 2 se pretende comparar los torques a

los ejes de las máquinas, presentados durante sincronización,

con aquellos durante un cortocircuito trifásico. Para esto se

realiza un estudio sobre la Unidad 1 de la fig. 3.2, para

cortocircuito trifásico en los terminales de la máquina y en

el lado de alta del transformador.

Los resultados que se obtuvieron se resumen en la tabla 3.1,

de los que se puede decir que los torques resultantes de un

cortocircuito trifásico en los terminales de la máquina, son

igualados para sincronizaciones con defasajes angulares de 40°

en adelanto y con 60° en retraso del voltaje de la máquina

respecto al sistema.
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-10

fig- 3.3 íorques resultado de sincronización para ángulo de 60* en adelanto

5r

-5

5

"* <3

fD

Fig.3.4 Jorques resultado de sincronización para ángulo de ¿O* en retraso.
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MAGNITUD
F A L L A DEL TORQUE

(PU)

Cortocircuito trifásico en los terminales
de la máquina. 4.0

Cortorcircuito trifásico en el lado de alta
del transformador. 2.0

Sincronización con ángulo de 100° en adelanto 13.5

Sincronización con ángulo de 100° en atraso 7.5

ídem. 40° en adelanto 4.0

ídem. 60° en atraso 4.0

ídem. 20° en adelanto 2.0

ídem. 40° en atraso 3.8

Tabla 3.1 Caiparación de los efecto de un cortocircuito trifásico
y una sincronización con defasaje angular.

3.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FATIGA

Aunque los torques resultantes son de considerable interés, el

objetivo del estudio es estimar cuantitativamente el aumento

en el daño que los torques causan al eje del sistema.

El mecanismo de daño por fatiga es extremadamente complejo;

este no es el tipo de problema suj eto a teorías rigurosas que

puedan adelantar resultados cuantitativos estrictos.

El daño por fatiga es el resultado - de un rajado creciente

causado por variación en tiempo de esfuerzos aplicados al

material. Este raj ado creciente es considerado por muchos

investigadores dividido en tres regímenes [ref. 4]: generación

de rajadura, concentración de la rajadura, y crecimiento —

propagación de la rajadura hasta la fractura.
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La generación inicial de la rajadura es microscópica y depende

de las propiedades microscópicas del material (determinado por

el tipo de material así como de su fabricación y operación) y

de la naturaleza del esfuerzo aplicado.

El crecimiento y transición de esta rajadura a rajadura

macroscópica continúa dependiendo de las propiedades del

material, de la geometría y dimensión de éste, del esfuerzo

aplicado así como también del estado inicial del material.

Finalmente una o más de estas rajaduras macroscópicas

combinadas y acrecentadas dan lugar a la fractura total de la

estructura del material.

Desde el punto de vista de ingeniería es necesario expresar la

fatiga en términos estadísticos para representar curvas que

relacionen el número de ciclos esperados para la fractura, con

el nivel de esfuerzos resultantes de una perturbación. La

figura 3.10 es una curva típica de conducta del esfuerzo (S-N)

para materiales tales como el acero. La esperanza de vida por

fatiga se incrementa con el decremento de la amplitud de los

esfuerzos, hasta considerarse que se vuelve infinito en un

nivel de esfuerzo conocido como el límite de fatiga. Bajo este

nivel de esfuerzos se asume que el daño por fatiga no ocurre

en el material.

Curvas de este tipo son determinadas empíricamente para cada

material mediante muchas pruebas realizadas sobre muestras de

material.

Cada muestra es cíclicamente forzada en un nivel de esfuerzo

hasta su falla, y el número de ciclos es registrado. La

naturaleza del proceso de fatiga es tal que la fractura ocurre

en un número de ciclos algo diferentes para cada nivel de

esfuerzo y así una curva como la de la fig. 3.10 debería ser

realmente descrita en términos estadísticos.
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La justificación para el uso en ingeniería de este tipo de

descripción de fatiga ha sido, tener una referencia de trabajo

en determinadas aplicaciones. Es necesario tomar muchas

precauciones al trabaj ar en este campo, ya que existen

evidencias de que las propiedades de fatiga no concuerdan con

las dimensiones y la geometría del material. Por lo que es

recomendable hacer pruebas de fatiga en todas las dimensiones

de las estructuras.[ref. 4].

Amplitud del esfuerzo

Amplitud del esfuerzo cíclico
correspondiente a nf ciclos
para la falla.

Límite de fatiga

nf
Logaritmo natural del número de ciclos
para la falla.

Figura 3.10 Curva Típica de Esfuerzo - Vida para
«ateríales cono el acero.

Para un material dado, la curva S-N (Esfuerzo-Número de ciclos

para la falla) es derivada de datos publicados de este

material. Las ecuaciones son hipotéticas y los "parámetros

apropiados" son determinados por experimentos en cada

material.
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La figura 3.11 muestra una curva típica del esfuerzo vs

deformación para un material. La deformación (e) es el

porcentaje del desplazamiento del material; es obtenida como

una función del esfuerzo (a), o fuerza por unidad de área, la

cual causa la deformación. La región lineal de la curva es

conocida como la región de deformación elástica. La relación

limite entre la deformación cíclica elástica, £e' y el

esfuerzo elástico cíclico, a", está dado por:

ee' = o-'/E (3.7)

Esfuerzo (cr)

Deformación (e)
Región de
Deformación
Elástica

(ee)

Región de
Deformación
Plástica

Figura 3.11 Curva Esfuerzo - Deforaación

Un material que es deformado elásticamente retornará a su

forma original y resistirá a una deformación posterior.

Valores de deformación fuera de la región lineal son conocidos

como deformación plástica, que resulta en deformación

permanente del material. La deformación plástica cíclica ep'

puede relacionarse al esfuerzo como:

ep- = ef '(o-'/o-f (3.8)
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La ecuación para encontrar el número de ciclos de falla, Nf,

para una deformación plástica cíclica es: (Ley de COFF1N-

MASON). [ref. 4]

ep' = ef'(2Nf)* (3.9)

De las ecuaciones 3.8 y 3.9

Nf = l/2(o-'/o-f' )!/"-<= (3.10)

La ecuación (3.10) describe la porción de la figura 3.11 para

esfuerzos mayores que el limite de ,fatiga. Para completar el

modelo de fatiga, el esfuerzo correspondiente al limite de

fatiga también debe ser especificado.

Este modelo de fatiga es derivado de datos obtenidos bajo la

acción de amplitudes simples. Una técnica estándar es usada

para calcular el porcentaje de pérdida de vida causado por

cada amplitud del esfuerzo, y entonces, sumarlos para obtener

el porcentaje total de pérdida de vida. Esta técnica es

conocida como regla de MINER y puede ser expresado

matemáticamente como:

2 ni/Nfi = fracción de pérdida de vida. (3.11)

Donde:

ni = número de ciclos del iésimo nivel de esfuerzo

Nfi = # de ciclos requeridos por el iésimo nivel de

esfuerzo para provocar fractura.

Cuando la fracción de expectación de vida es igual al, la

regla de MINER predice ruptura del material.

La figura 3.12 muestra una parte de una curva tiplea de

esfuerzo - tiempo que puede ocurrir a un eje bajo condiciones

de vibraciones torsionales.
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Esfuerzo (a)

Tiempo

Fig. 3.12 Curva típica ds esfuerzo - tiempo bajo condiciones torsionales.

La técnica de cálculo cíclica optada para este estudio es

completamente esimple, por lo que parecería que este

procedimiento es en verdad conservador y resultarla en

estimación pesimista del daño al eje. De la fig. 3.12, cada

esfuerzo pico positivo (A, B, C, D, etc.) es computado como un

ciclo individual de valor igual a este pico. Así, a pesar de

que el esfuerzo está oscilando alrededor de un valor inferior,

ao, la amplitud pico es medida respecto a cero. Adicionalmente

esfuerzos como B y C son considerados individuales a pesar de

que están separados por un pequeño esfuerzo reverso. A pesar

del número y grado de aproximaciones envueltas en esta

descripción de la fatiga cíclica, esta parece representar una

tecnología aceptable y forma la base del trabajo aquí

realizado.
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3.2.1 MODELO ESPECIFICO DE FATIGA

El modelo específico de fatiga presentado a continuación es el

mismo encontrado en la ref. 4.

Excepto para dimensiones del eje, datos como propiedades del

material no han sido dispuestos por el fabricante. De esta

forma las propiedades fueron asumidas de las publicaciones

encontradas, pero se consideran confiables para los fines del

estudio.

La ref. 4 toma en cuenta que, los ejes de las Turbinas-

Generadores son combinaciones de acero a alta temperatura no

magnético; asume al acero de la clase ASTM A 293/2-6 como

ejemplo de material del eje de una máquina; el cual puede ser

sustituido por aceros similares en caso de que los valores de

los parámetros no sean encontrados explícitamente. La tabla

3.2 lista varias propiedades de estos materiales, y aunque no

se encontraron valores como el coeficiente de resistencia-

deformación Cero) y del exponente de resistencia-deformación

(n), los valores de la tabla 3.2 los asume como propios.

TABLA 3.2

PROPIEDADES PARA EL ASTM A293/4

PROPIEDAD VALOR

Módulo de Young (E) SOxlOexp 6 psi

Modulo de Rotura (G) llxlOexp 6 psi

Resistencia de Tercedura (Su) 110200 psi

.1% de Rendimiento de Potencia (Ys) 84100 psi

Porcentaje de reducción en área (q) 61 %

Coef. de resistencia al esfuerzo (ao) 205000 psi

Exp. de resistencia al esfuerzo (n) 0.51

Exp. de facilidad a la fatiga (c) -0.50
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De la ref. 4:

ef = In(VCl-q)) = 0.942 (3.12)

af = ao(ef')" = 199000 psi (3.13)

Usando estos valores, sustituyendo en la ec.(3.1Q), obtenemos:

Nf = 1/2(5.03 x 10-s <j')-C2-oo/n-> (3.14)

Para determinar n", también recurre a valores publicados de

materiales seme j antes, que han sido sometidos a pruebas de

fatiga torsional y, aunque con diferente dimensión, un valor

de n' = O.112 fue escogido, y el exponente de la ecuación

(3.14) es -17.86.

Para completar el modelo de fatiga para el sistema del eje es

necesario relacionar los torques al ej e, con esfuerzos del

material. Para un eje de radio Ro, asumiendo una torsión

elástica el esfuerzo de torsión, as, varía linealmente con el

radio, r.

De la ref. 4:

as = (asmax)r/Ro (3.15)

donde: asmax = esfuerzo torsional al radio externo

El torque neto, T, es igual a:

T = rrcrs.rdA (3.16)

asmax = 2T/TcRo3 (3.17)

El esfuerzo de torsión a es:

a = 2as (3.18)

La ec. (3.8) puede ser escrita ahora, en términos de torque al

eje y del radio, donde el daño es relativo al torque máximo,
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Nf = 1/2(6.40 x 10-6 T/R03)-iLT.S8 (3.19)

donde: Torque en pu

Ro en m.

La ec. (3.19) nos da la curva que relaciona el número de

ciclos de fractura del eje con el torque normalizado sobre

aquella sección del eje; se la expresa en forma general en la

ec. (3.20), que será utilizada en este trabajo, para la

estimación de las curvas Torque vs. Número de ciclos para la

falla, de los ejes de las unidades del SNI, de acuerdo a sus

parámetros, considerados en el Capitulo 6.

8

7

6

5

4

3

2

1

4 x T

PT v "RS v-fTiní' 1
L i ~ o.

1 x ao

—, 1/n'c

Nf = 1/2

Ecuación para la estilación de la curva de fatiga de los ejes de las
•¿quinas sincrónicas de las unidades del SNI. [ref. 4]

Torque Normalizado (pu)

(3.20)

Nf
Número de ciclos para la falla

Fig. 3.13 Curva de fatiga! Torque vs. Número de ciclos para la falla, [ref. 4],
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3.3 REPRESENTACIÓN DEL GENERADOR Y DEL EJE DEL SISTEMA

3.3.1 REPRESENTACIÓN DEL GENERADOR

El acoplamiento al sistema torsional, del sistema de potencia

se realiza por medio del torque del generador (Tgen.). Este

representa la acción del torque eléctrico sobre el generador y

corresponde a la potencia real de salida de éste. En estado

estable este torque balancea al torgue neto debido a las

varias secciones de la Turbina.

Cuando se inicia un transitorio en el sistema de potencia se

provoca el torque eléctrico, y como consecuencia de esto se

produce una respuesta en el sistema mecánico en forma de

torque en oposición. Estas dos interacciones sobre el eje de

acople Turbina-Generador pueden ser obtenidas de un estudio

común de estabilidad.

Esta aproximación de acoplamiento, para los fines de este

estudio puede ser considerada como válida, ya que otras

modelaciones más complejas producen resultados con diferencias

casi sin importancia, [ref. 4].

3.3.2 REPRESENTACIÓN DEL EJE DE LA TURBINA-GENERADOR

Una representación detallada del eje del sistema Turbina-

Generador se describe en la ref. 4, y ee puede observar en la

fig. 3.14, donde las masas torsionales representan las

diversas secciones del sistema mecánico-eléctrico de la

turbina.

V
LADO MECñNICQ LADO ELÉCTRICO

Fig. S.lMlQdelo total del eje del sístena Turbina-Generador, [ref. 4J .
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Sin embargo, como el estudio pretende determinar solamente la

influencia entre el acople de la turbina con el generador, el

modelo a emplearse se simplifica a aquel que se ve en la fig.

3.15. El torgue del lado mecánico se opone al del lado

eléctrico; en estado estable se produce un balance y el

acoplamiento no sufre esfuerzos torsionales. Al producirse una

perturbación eléctrica, aparece un torque al eje resultado de

la diferencia Torque mecánico - Torque eléctrico.

(sa,>

Fig. 3.15 Modelo de acople Turbina-Generador para el presente estudio

3.4 EFECTO DE ALGUNOS PARÁMETROS DEL SISTEMA EN LA REDUCCIÓN

DE FATIGA DEL EJE

Existen algunos parámetros del sistema que influyen sobre la

reducción de fatiga del eje, y por ende en la esperanza de

vida de éste. Estos parámetros dependen en mucho del

fabricante, asi como también de los valores de los elementos

del Sistema Eléctrico.

Los parámetros que se hará mención en esta sección son: la

constante de inercia del generador, la constante de inercia

del eje Generador-Excitatriz, las reactancias transitoria y

subtransitoria y la reactancia de la linea de transmisión.

En la ref. 6 se presenta un estudio de los efectos en la

reducción de fatiga debido a los parámetros antes mencionados

luego de la acción de cuatro perturbaciones: Despeje de Falla

Trifásica, Recierre Exitoso de Falla Trifásica, Recierre
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Defectuoso (no exitoso) de Falla Trifásica y sincronización

con defasaje angular de 8=120°.

3.4.1 REDUCCIÓN DE FATIGA COMO FUNCIÓN DE LA CONSTANTE DE

INERCIA DEL GENERADOR

Se puede evaluar la severidad de la fatiga como función de la

constante de inercia del generador, variándole su valor

mientras los demás parámetros permanecen fijos; lo que

significa que la característica torsional del rotor cambia,

[ref. 6].

Con las diferentes perturbaciones anotadas anteriormente, se

ha podido ver que al decrecer la constante de inercia del

generador, se disminuye la fatiga del eje. Para el caso de un

recierre no exitoso de una falla trifásica, los valores de la

fatiga, fluctúan, debido a la grave perturbación que significa

el recierre no exitoso.

Resultados obtenidos sobre una determinada máquina [ref. 6],

se muestran en la fig. 3.16; valores muy similares se han

visto en un gran número de máquinas de diferentes

carácteristicas.

3.4.2 REDUCCIÓN DE FATIGA COMO FUNCIÓN DE LA CONSTANTE DE

INERCIA DEL EJE GENERADOR-EXCITATRIZ

Para cambios de la constante de inercia del eje del generador-

excitatriz la influencia en las demás secciones del eje es

despreciable. Para el eje Generador-Excitatris existe un

máximo en la curva de la fig. 3.17, (Fatiga vs. Constante),

en un valor de K=2.8 [torque pu /rad] para los tres primeros

casos a), b) y c); mientras que para condiciones de

sincronización fuera de fase este máximo se encuentra en K=3.4

[torque pu /rad.].[ref. 6]
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En otras máquinas se ha visto un máximo principal y algunos

más, de menor amplitud, observándose también una influencia

despreciable en los restantes ejes, [ref. 6].

3.4.3 EFECTO DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS X'a Y

SUBTRANSITORIAS X"ci

Las reactancias transitorias X'd y subtransitorias X"¿i son

factores principales que afectan los valores de la amplitud

del torque bajo condiciones transitorias. De la teoría de las

máquinas sincrónicas se conoce que: [ref. 6].

En la referencia 6 se plantea las siguientes ecuaciones:

t<a
Trotor =

X"cl2

&-2t/Ta3 (3.21)

Donde
V es el voltaje terminal

Ta3 constante de tiempo

El torque eléctrico bajo sincronización fuera de fase.

r
Te = sin5 - 2sin(6/2)cos(t + 6/2)

(X"<3 + X-t 4- Xi) L

(3.22)

donde:

6 Es el ángulo de fase

X-t, Xi Reactancias del transformador y del sistema

respectivamente.
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De las relaciones anteriores, es claro que el torque es

inversamente proporcional a los valores de X"«a. Asi, un

incremento del valor de X",a causa decremento en la amplitud

del torque eléctrico y de las oscilaciones torsionales.

En la referencia 6 se menciona además, que el torque es

inversamente proporcional a la reactancia transitoria X^d, de

modo que al incrementarse ésta, la fatiga del eje disminuye.

3.4.4 REDUCCIÓN DE FATIGA COMO FUNCIÓN DE LA REACTANCIA DE LA

LINEA DE TRANSMISIÓN

Las reactancias de las líneas de transmisión afectan el valor

del torque eléctrico baj o condiciones de despej e de fallas y

su recierre exitoso, pero no afectan la amplitud de las

oscilaciones del torque bajo cortocircuitos trifásicos. Estas

conclusiones se pueden derivar de la ecuación (3.22), ya que

el despeje de fallas y su recierre son similares a la

sincronización fuera de fase.

Bajo las cuatro perturbaciones antes señaladas, la fatiga

decrece con el incremento de la reactancia de la linea de

transmisión. Especialmente, bajo condiciones de sincronización

la reducción es más notoria.
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CAPITULO 4

ANÁLISIS DE FLUJOS DE POTENCIA DEL

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

Previa a la sincronización de partes de un sistema o entre

sistemas de potencia, se hace necesario conocer las

condiciones en estado normal de éste y muy específicamente los

niveles de voltaje en magnitud y ángulo de las barras que van

a efectuar la sincronización; para lo cual es necesario hacer

un análisis de Flujos de Potencia del sistema.

El objetivo principal del estudio de Flujos de Potencia, para

este trabajo, es determinar el defasaje angular existente

entre los puntos que van a realizar el cierre del anillo de

230 KM del SNI. También se tomará los datos de diferencia en

magnitud de los voltajes entre las barras a sincronizar, y de

las condiciones de generación de las unidades del SNI. Además

se pretende visualizar, en forma general, la situación del

sistema posterior a la maniobra de cierre, para asegurar una

operación normal de éste.

El estudio de Flujos de Potencia se orienta al SNI para la

primera sincronización del anillo de 230 Kv. Teniendo como

base al sistema operando con el anillo cerrado, producto de la

primera sincronización, se estudia las mej ores condiciones de

su resincronización, ante la posibilidad de que éste quede

abierto en cualquiera de sus tramos.

El trabajo se lo realizará para los tres períodos de demanda;

esto es: Demandas máxima, media y mínima.
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4.1 CONFIGURACIÓN DEL SNI Y DATOS GENERALES

En el anexo A, la fig. A.l muestra el diagrama unifilar del

SNI con el anillo de 230 KV abierto en loe tramos Paute -

Riobamba y Paute - Totoras, se aprecian los datos de los

transformadores, longitud de las lineas, los niveles de

tensión de las barras y la potencia de generación de las

unidades más importantes. En la fig. A.2 se ve el diagrama

unifilar del SNI con la respectiva numeración de barras, en

lineas de trazos se ve la última etapa del anillo por

cerrarse. En la fig. A.3 podemos ver el diagrama geográfico

del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, con el anillo de 230 KV

concluido, [ref. 26].

La configuración del Sistema Nacional es tal, que, la mayor

parte de la generación se encuentra concentrada en un sólo

punto (Paute), para luego distribuir la potencia a las

diferentes áreas del Sistema. (Ver anexo A ).

En el anexo B se muestran los datos de demandas y factores de

potencia de las empresas interconectadas y la programación de

generación de las unidades del SNI [ref. 26].

4.2 CRITERIOS UTILIZADOS PARA REALIZAR EL ESTUDIO

Para realizar el estudio de Flujos de Potencia en los

diferentes tipos de demanda se consideraron básicamente los

siguientes criterios: La barra oscilante en todos los casos

fue considerada la barra de 13.8 Kv. de la Central Paute.

- El rango de variación de voltaje en las unidades de

generación está entre 0.95 y 1.05 en pu. del voltaje

nominal.
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- Los generadores de las centrales deben funcionar

manteniendo siempre la potencia reactiva dentro de los

limites que las curvas de capabilidad lo permitan.

- La demanda máxima es prevista por el departamento de

Programación operativa de INECEL-DOSNI, para determinar

la demanda media y mínima se multiplica a la demanda

máxima por el factor de demanda respectivo que es

calculado por la relación estadística entre las demandas

medias y mínimas típicas divididas para la demanda

máxima.

- El rango de variación de los taps de los transformadores

en el lado de alta tensión es de ± 5% sin carga, para los

transformadores con tap bajo carga (LTC) el rango de

variación es de ± 10%.

- Para la programación de generación de las unidades, la

demanda mínima se cubre con las unidades hidráulicas y de

vapor, estas últimas con potencia mínima requerida; para

demanda media se aumenta la generación de las unidades de

vapor si las hidráulicas están a toda su capacidad y en

demanda máxima entran las unidades que tienen un costo

más elevado.

4.3 FLUJOS DE POTENCIA CON EL ANILLO DE 230 KV ABIERTO

El anillo de 230 KV del SNI está conformado por las barras de

Paute, Eiobamba, Totoras, Santa Kosa, Santo Domingo, Quevedo,

Pascuales y Milagro con sus respectivas líneas. Los tramos

entre Paute-Riobamba y Paute-Totoras constituyen la última

etapa de cierre del anillo; por lo tanto es aquí donde INECEL

tiene planeado la primera sincronización.(Ver anexo A, fig.

A.2)
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Los Flujos de Potencia llamados casos base, para las tres

demandas, se refieren a aquellos realizados con las líneas que

unen Paute-Totoras o Paute-Riobamba, energizadas y listas para

la sincronización; de esta forma se crea, en cada caso, una

barra ficticia al final de la línea energizada (Ver fig. 4.1).

El cierre o sincronización, y, por ende la diferencia angular,

involucran a la barra ficticia y a la barra opuesta a ésta.

Como se explicó anteriormente, el sistema con el anillo de 230

KV. cerrado, se puede abrir en los diferentes tramos, para las

sincronizaciones respectivas se busca las mejores condiciones

previas en cada punto y se procede a efectuar la maniobra.

Esto es lo que se llama, a lo largo del trabajo,

Sincronización en diferentes punto del anillo de 230 KV.

Los valores de defasaje angular y de magnitud del voltaje

entre las barras de sincronización se obtienen de acuerdo a la

fig. 4.1 :

Vp,6p

Vr,6r

Vq,6q

P

r

Línea

Energizada

Fig. 4.1 Diagraia de los puntas que intervienen en el proceso de sincronización

Donde:

P Barra Principal

r Barra Ficticia al final de la línea energizada,

q Barra de origen de la línea

p y r son las barras de sincronización; entonces:

18 = ¡6p - 6rJ

= | Vp - Vr| *100



Pag.: 47

A continuación se hace "una descripción general de las

situaciones encontradas previamente a la sincronización del

anillo, tanto para los casos base, como para los diferentes

puntos de éste:

4,3.1 FLUJOS DE POTENCIA DEL SNI CASOS BASE

Los Casos Base, constituyen la primera sincronización, y se

tienen cuatro alternativas: en el tramo Paute-Totoras se la

puede realizar por el lado de Paute o por Totoras, entre

Paute-Riobamba se la podria hacer por Riobamba o por Paute.

4.3.1.1.- DEMANDA MÁXIMA

Cuando se pretende cerrar el anillo de 230 KV desde Paute,

tanto en el tramo Paute-Riobamba como Paute-Totoras, no

existen voltajes de barras fuera de los límites

preestablecidos. Al intentar la sincronización desde Riobamba

o Totoras, en sus tramos correspondientes, existen ciertas

barras con bajos y sobre voltajes, aunque las desviaciones no

son considerables.

Las diferencias de voltaje en magnitud y ángulo de las barras

de sincronización, para las cuatro posibilidades estudiadas,

de esta demanda se las encuentra en el cuadro 4.1 a).

4.3.1.2 DEMANDA MEDIA

La situación del sistema en demanda media, para fines de la

primera sincronización, es similar a una operación normal, sin

tener las líneas de los respectivos tramos energizadas para su

posterior cierre. Los diferentes valores previos, obtenidos

para esta demanda se recopilan en el cuadro 4.1 b).
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4.3.1.3 DEMANDA MÍNIMA

En demanda mínima la generación de las unidades es la más

ba ja, por lo que las líneas influyen en los niveles de voltaje

de las barras, los mismos que se pueden controlar fácilmente.

En el cuadro 4.1 c), se pueden ver los resultados de magnitud

y ángulo de los voltajes para esta demanda.

Los datos de voltaje y generación de las unidades del SNI

previas a la sincronización de los casos base se pueden ver en

el anexo C.

4.3.2. FLUJOS DE POTENCIA CON EL ANILLO DE 230 KV ABIERTO

EN DIFERENTES PUNTOS

Debido a fallas del sistema, el anillo de 230 KV. cerrado,

como producto de la primera sincronización, operando bajo las

nuevas condiciones, podría quedar abierto en cualquiera de los

tramos. Para volver a tener el anillo cerrado, se pretende

encontrar las mejores condiciones de demanda y del sitio más

adecuado de sincronización.

Tener el SNI operando con cualquiera de sus tramos abiertos,

constituye una situación emergente que tiene que ser llevada a

condiciones normales.

En forma general, en cada uno de los tramos del anillo,

previamente a su cierre, se lograron condiciones de operación

aceptables. Se tuvo casos de problemas en la convergencia, de

niveles de voltaje, etc., a pesar de recurrir a acciones sobre

los generadores y sobre los elementos del SNI ( capacitores,

reactores, etc.)
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Los tramos Paute - Riobamba y Paute - Totoras presentados en

este numeral, para todas las demandas, se refieren a que el

anillo se ha abierto en estos puntos, luego de que el sistema

ha estado operando con el anillo cerrado, como producto de la

primera sincronización (Casos Base).

Las diferencias en magnitud y ángulo de las barras de

sincronización en diferentes puntos del anillo de 230 KV para

todos los tramos y demandas se muestran en los cuadros 4.2 a),

b) y c).

Los datos de voltaje y generación de las unidades del SNI

previamente a la sincronización en los diferentes puntos del

anillo de 230 KV constan en el anexo C.
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TRAMO

PAUTE - RIOBAMBA

SINCRONIZAR

DESDE

PAUTE

RIOBAMBA

PAUTE

TOTORAS

BARRA PRINCIPAL
VOLTAJE ANGUW

pu. Grad.

1.046

0,985

1.043

0.987

- 7.70

-35.80

- 7.70

-36.20

BARRA FICTICIA
VOLTAJE ANGUW

pu. Grad.

1.044

1.074

1.053

1.088

-36. 70

- 7.60

-36.20

- 7.90

VARIACIÓN DE
VOLT. ANGUW

% Grad,

0.20

8.90

1.00

10.10

29.00

+28.20

28.50

+28.30

CUADRO 4.1 (a) DIFERENCIA ANGULAR T DE VOLTAJE EN LAS BARRAS PREVIAS A
IA SINCRONIZACIÓN. CASO BASE. DEMANDA MÁXIMA

TRAMO

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

SINCRONIZAR

DESDS

PAUTE

RIOBAMBA

PAUTE

TOTORAS

BARRA PRINCIPAL
VOLTAJE ÁNGULO

pu. Grad.

1.029

0.977

1.030

0.971

- 7.80

-33. 60

- 7. 70

-34.10

BARRA FICTICIA
VOLTAJE ANGUW

pu. Grad,

1.043

1.068

1.064

1.074

-33.50

- 7.70

-34.50

- 8.00

VARIACIÓN DE
VOLT. ÁNGULO

% Grad.

1.40

9.10

3.40

10.30

24.70

+25.90

26.80

+26.10

CUADRO 4.1 (b) DIFERENCIA ANGVIAR Y DE VOLTAJE EN L&S BARRAS PREVIAS A
LA SINCRONIZACIÓN. CASO BASE. DEMANDA MEDIA

TRAMO

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE TOTORAS

SINCRONIZAR

DESDE

PAUTE

RIOBAMBA

PAUTE

TOTORAS

BARRA PRINCIPAL
VOLTAJE ANGUW

ptí- Grad.

0.996

0.933

0.997

0.995

- 6.20

-20. 80

- 6.20

-20. 70

BARRA FICTICIA
VOLTAJE ANGUW

pu. Grad.

1.045

1.029

1.061

1.046

-21 . 50

- 6.30

-21.40

- 6.40

VARIACIÓN DE
VOLT. ANGUW

% Grad.

4.90

3.60

6.40

5.10

15.30

+14. 50

15.20

+14. 30

CUADRO 4.1 (c) DIFERENCIA ANGULAR Y DE VOLTAJE ffl LAS BARRAS PREVIAS A
LA SINCRONIZACIÓN. CASO BASE. DEMANDA MEDIA
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CUADRO No 4.2 a)

VARIACIÓN DE VOLTAJE EN tí&WTUD Y ÁNGULO
DE LAS BARRAS PREVIAS A LA SINCRONIZACIÓN EN DIFERENTES

PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV. DEL SNI

DEMANDA: MÁXIMA

FECHA: JULIO DE 1991

TRAMO

c; f?nQA <7 nnMTKKín

S. DOMINGO - QUEVSDO

QUEVEDO - PASCUALES

PASCUALES - MILAGRO

MILAGRO - PAUTE

PAUTS - RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

7D7DRA <7 RTflRAMRA

c RnQA TTYTDPA^

SINCRONIZAR

DESDE

S.ROSA

S. DOMINGO

S.WMINGO

QUEVEDO

QUEVEDO

PASCUALES

PASCUALES

MILAGRO

MILAGRO

PAUTE

PAUTE

RIOBAMBA

PAUTE

TOTORAS

TOTORAS

RIOBAMBA

S.ROSA

TOTORAS

BARRA PRINCIPAL
VOLTAJE ÁNGULO

pu. Grad,

1.026

0.950

1.029

0.951

0.991

0.984

0.958

1.049

0.987

1.032

1.020

0.990

1.022

1.005

1.009

1.033

0.963

1.035

-12. 30

-34.80

-16.00

-26. 00

-27. 90

-18.10

-41.70

- 7.20

-41.30

- 2.60

- 7.40

-33. 80

- 7.40

-32. 90

-32.10

- 9.50

-28.50

- 3.20

BARRA FICTICIA
VOLTAJE MGULO

pu. Grad.

0.961

1.034

0.988

1.056

1.022

0.988

1.053

0.970

1.055

1.022

1.053

1.049

1.071

1.067

1.048

1.015

1.058

1.008

-35. 30

-12.30

-26.90

-15.90

-18. 00

-32.20

- 7.30

-41.20

- 2.70

-41.30

-34.20

- 7.50

-33.50

- 7.60

- 9.60

-32. 40

- 3.40

-28.50

VARIACIÓN DE
VOLT. ÁNGULO

% Grad.

6.50

8.40

4.10

10.50

3.10

0.40

9.50

7.90

6.80

1.00

3.30

5.90

4.90

6.20

5.90

1.80

9.50

2.70

23.00

+22. 50

10.90

-\-10.10

+ 9.90

13.90

+34. 40

34.00

+38. 60

38.70

26.80

+26.30

26.10

+25. 30

+22. 50

22.50

+24.90

25.30
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CUADRO No 4.2 b)

VARIACIÓN DE VOHLAJE EN tíAISíITUD Y ANGUW
DE IAS BARRAS PREVIAS A LA SINCRONIZACIÓN ffl DIFERENTES

PUNTOS DSL ANILLO DE 230 KV. DEL SNI

DEMANDA: ffiDIÁ

FEOÍA: JULIO DE 1991

TRAMO

S.ROSA - S. DOMINGO

S. DOMINGO - QUEVEDO

QUEVEDO - PASCUALES

PA SmA í.ffS MTTA GRD

M Tí, A füf?n PA r/TK

PAUTE - RIOBÁMBA

PAUTE - TOTORAS

TOTORAS - RIOBÁMBA

S.ROSA - TOTORAS

SINCRONIZAR

DESDE

S.ROSA

S. DOMINGO

S.WMINGO

QUEVEDO

QUEVEDO

PASCUALES

PASCUALES

MILAGRO

MILAGRO

PAUTE

PAUTE

RIOBÁMBA

PAUTE

TOTORAS

TOTORAS

RIOBÁMBA

S.ROSA

TOTORAS

BARRA PRINCIPAL
VOLTAJE ANGUW

pu. Grad.

0.964

1.014

0.987

0.960

1.013

0.964

1.003

1.045

0. 996

1.006

0.993

1,012

0.996

0.999

0.985

1.026

0.962

1.034

-15.50

-31. 70

-18.40

-28.30

-26, 70

-21.30

-38.50

- 5,00

-41.60

- 2.10

- 7.60

-33. 30

- 7.30

-34.10

-32. 60

- 7.70

-32.20

- 4.60

BARRA FICTICIA
VOLTAJE ÁNGULO

pu. Grad.

1.010

0.974

0.996

1.032

1.032

1.059

1.048

1.006

1.029

1.046

1.063

1.024

1.068

1,041

1.038

1.011

1.049

1.010

-31.90

-15.50

-28.30

-18.40

-20.10

-27.30

- 5.20

-37.50

- 2.20

-41.20

-34.00

- 7.70

-34.80

- 7.50

- 7.80

-32.50

- 4.70

-31.70

VARIACIÓN DE
VOLT. ÁNGULO

% Grad.

4.60

4.00

0.90

7.20

1.90

9.50

4.50

3.90

3.30

4.00

7.00

1.20

7.20

4.20

5.30

1.50

8.70

2.40

16.40

+16.40

9.90

+ 9.90

+• 6.60

6.00

+33. 30

31.50

+39. 40

39.00

26.40

+25. 60

27.50

•\-26. 6O

+24. 80

24.80

+27.50

26.90



Pag.: 53
CUADRO No 4.2 c)

VARIACIÓN DE VOLTAJE EN tíAGNI'IVD Y ANGUW
DE IAS BARRAS PREVIAS A LA SINCRONIZACIÓN EN DIFERENTES

PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV. DEL SNI

DEMANDA: MINIOA

FEOÍA: JULIO DE 1991

TRAMO

S.ROSÁ - S.WfflNGO

S. DOMINGO - QUEVEDO

QUEVEDO - PASCUALES

PA SniJA r,FS MTTAC&O

MILAGRO - PAUTE

PAUTE - RIOBAMBA

PAfJTR TOTOPAS

TOTORAS - RIOBAMBA

S.ROSA - TOTORAS

SINCRONIZAR

DESDE

S.ROSA

S. DOMINGO

S. DOMINGO

QUEVSDO

QUEVEDQ

PASCUALES

PASCUALES

MILAGRO

MILAGRO

PAUTE

PAUTE

RIOBAMBA

PAUTE

TOTORAS

TOTORAS

RIOBAMBA

S.ROSA

TOTORAS

BARRA PRINCIPAL
VOLTAJE ÁNGULO

pu. Grad.

0.976

1.011

0.991

0.968

0.971

0.976

0.967

1.040

0.980

0.973

0.975

0.992

0.976

0.995

0.995

0.992

0.950

1.006

- 8.40

-20. 40

-11.10

-17.40

-20.10

-11.50

-32.20

- 7.70

-34.10

- 5.70

- 6.30

-21.50

- 6.30

-21.30

-20.50

- 6.80

-22. 70

- 6.60

BARRA FICTICIA
VOLTAJE ANGUW

jou. Grad.

1.040

0.992

1.006

1.017

1.010

1.033

1.049

0.976

1.022

0.994

1.044

1.007

1.058

1.024

1.007

1.001

1.027

0.977

-20. 60

- 8.40

-1 7. 40

-11.30

-11.60

-20. 20

- 7.70

-32.10

- 4.70

-41.60

-22.50

- 6.40

-22. 10

- 6.40

- 6.80

-20. 60

- 6.70

-22. 80

VARIACIÓN DE
VOLT. ANGUW

% Grad.

6.40

1.90

1.50

4.90

3.90

5.70

8.20

6.40

4.20

2.10

6.90

1.50

8.20

2.90

1.20

0.90

7.70

2.90

12.2

-i- 12.0

5.7

-i- 6.1

+ 8.5

8.7

-i- 24.5

24.4

+29. 40

33.50

15.90

+25.10

15.80

-(14.90

+13. 70

13.80

-f 16.0

16.2



Pag.; 54

4.4 FLUJOS DE POTENCIA DESPUÉS DE LA SINCRONIZACIÓN

Debido a que previamente a la sincronización se buscó

condiciones adecuadas de operación del sistema, la situación

del sistema luego de la sincronización, en forma general, se

puede decir que fue aceptable, tanto para los casos base como

para el cierre del anillo de 230 KV en diferentes puntos,

salvo en casos especiales; los niveles de voltaje y de

generación del sistema se mantienen dentro de los parámetros

que aseguran una normal operación del SNI.

Los casos especiales se refieren a los tramos Milagro

Pascuales y Milagro - Paute, en demanda máxima y media; en los

que al cerrar el anillo, el sistema presenta sobre voltajes

considerables. Estas circunstancias hacen que la

sincronización por estos tramos sea crítica. En demanda

mínima, en cambio, si se logra tener el niveles de voltaje

aceptables después del cierre.

Si después de sincronizar, en ' cualquier caso, el sistema

presentaba problemas de voltaje o de convergencia, se volvía

al sistema original abierto, con el fin de buscar nuevas

condiciones de operación previas, que aseguren una normal

operación luego del cierre.

4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.5.1 RESULTADOS DE LOS CASOS BASE

Los resultados de flujos de potencia previos a la primera

sincronización (casos base), se los puede ver en los cuadros

4.1 a), b) ye), y en el anexo C; de éstos se puede resumir lo

siguiente:
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El valor máximo de defasaje angular es de 29°, en el

tramo Paute - Totoras, al sincronizar desde Totoras en

demanda máxima, donde IV = 0.6%.

El valor mínimo de defasaje angular es 14-3° en demanda

mínima al sincronizar desde Paute entre Paute - Totoras,

con un AV = 5.1%.

- En demanda media entre Paute - Riobamba, al sincronizar

desde Paute, tenemos un defasaje angular entre las barras

de 24.7°, con una diferencia en magnitud de voltaje de

1.4 %.

En el cuadro 4.3 se puede ver un resumen del análisis hecho

para los casos base.

Como se ve en el cuadro 4.3 los valores máximos, tanto de

defasad e angular, como de diferencia de magnitud del voltaj e

entre las barras previamente a la sincronización, no son

elevados; por lo tanto el cierre del anillo para cualquiera de

las alternativas de los casos base no supondría efectos

dañinos al sistema.

Debido a que demanda media es el período más adecuado, donde

se realizan las operaciones en estado estable, se recomienda

hacer la primera sincronización del anillo de 230 KV, en este

período, en el tramo Paute — Riobamba, desde Paute.

Valores cuantitativos de los parámetros del sistema luego de

la sincronización para los casos base, no se pone en

consideración, ya que para cualquier caso, la operación del

sistema con el anillo cerrado, es normal.
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DEFASAJE
ANGULAR

GRAD.

14.3 Minian

29,0 Máxiso

26.3

24,7

DIFERENCIA
DE VOLTAJE

X

5.10

0.2 MínÍBü

10.3 Ha x Í so

1.4

OBSERVACIONES

Sincronización desde Totoras, en
tíeíanda aedia, tramo: Paute - Totoras.
Condiciones previas, ñámales,

Sincronización desde Paute, en el
traao; Paute - Riobaiba, en deis. Máxina.
Buenas condiciones de operación.

Desde Totoras, en desanda aedia, por el
Trano: Paute - Totoras.
Condiciones previas al cierre aceptables.

Sincronización desde Paute en desanda
aedia, en el traaos Paute - Riobasiba.
Primera sincronización del anillo de
230 KV. recoaendada en este sitio.

Cuadro 4.3 Resultados de Flujos de Potencia previos a la primera sincronización (casos base)

TRAMO

S. ROSA - S. DOMINO

S. DDHIN60 - QUEVEDQ

GUEVEDG - PASCUALES

PASCUALES - MLAGRO

MILAGRO - PAUTE

PAUTE - RIQBAMBA

PAUTE - TOTORAS

TOTORAS - RIOBAHBA

TOTORAS - S. ROSA

DESDE

S, DOMINGO

S. DOMINGO

QUEVEDO

HILA6RO

MILAGRO

PAUTE

PAUTE

RIOBAMBA

TOTORAS

DEMANDA

MEDIA

MEDIA

HEDÍA

MÍNIMA

MÍNIMA

MEOIA

MEDIA

MEDIA

HEDÍA ,.

AS
GRAD.

16.4

9,9

6.6

24.4

29,4

26.4

27.5

24.8

26.9

AV
1

4,0

0.9

i. 9

6,4

4.2

7.0

7.2

1.5

2.4

OBSERVACIONES

Existen barras con bajo voltaje, pero las
condiciones son nejares que en otras des.

El defasaje es pequeño, las barras de bajo
voltaje son pocas, sin consideración. Con-
diciones aceptables.

Condiciones siiihres a lo anterior, ba-
jos voltajes no son de consideración.
Condiciones de operación aceptables.
Situación eiejor que Dea. laxista.

Recoaendado por las condiciones críticas
de los otros casos después del cierre. Si-
tuación previa y posterior aceptables.

Sesejante al caso anterior

Difícil el control de los bajos voltajes
que aparecen, pero la condición general es
aceptable.

El caso, aunque fias forzado, es idéntico
al anterior,

El control de los voltajes es difícil pero
se logran condiciones aceptables previas
a la sincronización.

Situación de operación difícil, control de
voltajes coaplícado, a pesar de lograr una
condición aceptable para la sincron., se
tienen barras con bajo voltaje.

Cuadro 4.4 Resultados de Flujos de Potencia previos a la sincronización
en diferentes puntos recomendados del anillo de 230 KV.
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4.5-2 SINCRONIZACIÓN EN DIFERENTES PUNTOS DEL ANILLO DE

230 KV DEL SNI.

Los resultados de Flujos de Potencia previos a la

sincronización en diferentes tramos del anillo y en los tres

periodos de demanda se los puede observar en los cuadros 4.2

a), b) ye) y en el anexo C.

En el cuadro 4.4 se puede ver un resumen del análisis para los

diferentes casos de sincronización del anillo de 230 KV del

SNI.

Los resultados del cuadro 4.4 corresponden a los Flujos de

Potencia previos a la sincronización en aquellos puntos en que

se la recomienda hacer, tanto por condiciones de defasao e

angular, como por las diferencias en magnitud del voltaje de

las barras.

Cabe destacar que todas las sincronizaciones se recomienda

hacerlas en demanda media, a excepción de los tramos de

Pascuales __ Milagro y Milagro - Paute que se lo haría en Dem.

mínima.

La operación del SNI con el anillo de 230 KV cerrado, como

producto de las sincronizaciones recomendadas, en los

diferentes puntos, es aceptable, por lo que datos numéricos no

se presentan.



CAPITULO 5

ANÁLISIS DE LOS TORQUES PROVOCADOS POR

LA MANIOBRA DE CIERRE DEL

ANILLO DE 230 KV DEL SNI

5.1 MODELACIÓN DE LOS ELEMENTOS DEL SNI PARA EL ESTUDIO DE

ESTABILIDAD

Con fines del estudio de estabilidad, donde lo que más

interesa, para este caso, es conocer los torques a los ejes de

las máquinas sincrónicas del SNI, se realiza una descripción

general del modelo de la máquina sincrónica, de las turbinas y

del sistema de excitación, empleados por el programa de

estabilidad utilizado. La representación de otros elementos,

como lineas de transmisión, transformadores, relés, etc., se

pueden encontrar en la referencia 9.

5.1.1 MODELO DE LA MAQUINA SINCRÓNICA

En un estudio de estabilidad se puede tener a las Máquinas

Sincrónicas representadas por modelos de variado detalle. Por

ejemplo las máquinas cercanas a la perturbación pueden ser

representadas por un modelo bien detallado, mientras que

aquellas lejanas pueden ser representadas por modelos más

simples. Además agüellas de localización intermedia pueden

usar otros modelos.

En el desarrollo de Estabilidad, se identifica tres modelos

básicos:

PRIMER MODELO: Es el modelo clásico de Estabilidad

Transitoria, que usa la magnitud del voltaje detrás de la

reactancia transitoria constante, cuando se la representa por

su equivalente Norton, la reactancia transitoria (X'd) es una

reactancia entre tierra y los terminales de la máquina y una

corriente inyectada a este nodo igual a e'/X'd, donde e' es el

voltaje complejo detrás de X'd.
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SEGUNDO MODELO: Este modelo permite la representación de los

circuitos del estator y de dos circuitos del rotor. Los del

rotor son el circuito de campo en el eje directo y el circuito

del hierro en los ejes en cuadratura. Esta representación

puede ser usada para incluir directamente una porción

sustancial de los efectos del amortiguamiento. Este modelo

puede incluir los efectos del sistema de excitación.

Cuando se representa por el equivalente Norton, se usa una

reactancia a tierra igual a X'd y una corriente inyectada

igual a e'/X'd, donde e' es el voltaje complejo detrás de X'd.

En este caso la magnitud y ángulo de e' es función tanto de

condiciones internas conocidas de la máquina y condiciones en

los terminales. Por eso un procedimiento iterativo es

utilizado para resolver los valores de e'.

TERCER MODELO: Es el modelo más detallado que representa los

circuitos de estator y cuatro circuitos del rotor. Los

circuitos del rotor son el circuito de campo, uno de

amortiguamiento en el eje directo, y dos circuitos de

amortiguamiento en el eje en cuadratura.

El segundo circuito de amortiguamiento en el eje en

cuadratura, es para representar el circuito del hierro del

rotor en una Turbina-Generador a vapor. En el caso de una

máquina de rotor laminado (como Turbina-Generador hidráulico o

motores sincrónicos) los datos para un sólo circuito de

amortiguamiento en el eje en cuadratura son disponibles.

Cuando se representa por el equivalente Norton, este modelo

usa la reactancia a tierra igual a la reactancia

subtransitoria X"d y una corriente inyectada igual a e"/X"d,

donde e" se determina por la solución de las ecuaciones

diferenciales de la máquina y no es necesario iteraciones para

este modelo.
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Tomando en cuenta los datos de las máquinas que utiliza el

programa de estabilidad del presente estudio, se ve que

corresponde al segundo modelo.

5.1.2 SISTEMA DE EXCITACIÓN

La simulación del regulador de voltaje y de la excitatriz está

basada en el modelo de la IEEE para representación

computacional de sistemas de excitación. De los cuatro

sistemas descritos por la IEEE, el sistema Tipo 1 que

representa una acción continua del regulador, y excitatriz, y

el sistema Tipo 4 que representa un regulador resistivo, han

sido incluidos en el programa. En el anexo G se puede ver en

más detalle esta representación.

5.1.3 MOTOR PRIMARIO

Los modelos de los motores primarios usados en el programa son

más elaborados que aquellos usados en la mayoría de los

programas de estabilidad.

Los dos tipos principales de motor primario que se describirá,

son la Turbina Hidráulica y la Turbina a vapor.

5.1.3.1 TURBINA HIDRÁULICA

El modelo de la Turbina Hidráulica se ve en en el anexo G.

Esta representación, es usada en simulación de sistemas multi

máquina. El modelo no es lineal y puede ser usado para varios

estudios. Cada máquina sincrónica, representada por el

programa, puede tener una Turbina Hidráulica representada por

este grado de detalle.
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5.1.3.2 TURBINA A VAPOR

La representación de la Turbina a vapor y sus controles puede

verse en el anexo G. El modelo representa loe efectos de los

cambios de presión en la caldera debido a cambios en flujo de

vapor de la turbina.

5.2 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL SNI

5.2.1 CRITERIOS UTILIZADOS PARA REALIZAR EL ESTUDIO

- El estudio de los torques a los ejes provocados por la

sincronización con defasaje angular se referirá a las

unidades de INECEL por ser lae más representativas.

- El torque a los ejes de la Turbinas-Generadores es el

resultado de la diferencia del torque mecánico, que

corresponde a la potencia del lado mecánico, menos el torque

eléctrico opuesto al anterior y que corresponde a la

potencia eléctrica del generador. Los valores de torque y

potencia, son iguales en por unidad.

- A pesar de que el estudio de Estabilidad se hizo para todos

y cada uno de los casos base y de la sincronización en

diferentes puntos del anillo de 230 KV, en los anexos D, E y

F correspondientes a este capitulo, únicamente se incluyen

los resultados de los torques al eje, para todos los casos

base y de aquellas sincronizaciones recomendadas en el

Análisis de Fluj os de Potencia (Cap.4); además se incluyen

también, los valores de los torques para los tramos críticos

ya señalados.

- En cuanto a los niveles de voltaje y frecuencia durante el

periodo de estudio, no se hace un análisis detenido, ya que

el interés primordial recae en los valores del torque al ej e

provocados.
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5.2.2 ESTABILIDAD DEL SNI DEBIDO A LA SINCRONIZACIÓN DEL

ANILLO DE 230 KV,

En forma general el SNI no se ve afectado en su estabilidad al

producirse las sincronizaciones del anillo de 230 KV. Esto era

de esperarse, ya que, los valores de defasaje angular y las

diferencias en magnitud del voltaje a los extremos de las

barras de sincronización, previamente al cierre, no son de

gran amplitud. Además las condiciones de operación del sistema

cuando se tiene el anillo cerrado, en cualquiera de los casos,

nos da una referencia de que el efecfco sobre la estabilidad

del sistema, que ejerce la maniobra, es mínimo.

Aún para los tramos considerados críticos por los

sobrevoltajes que provocaban al sistema, al ser cerrados, es

decir, Paute - Milagro y Milagro - Pascuales, en demanda

máxima y media, respectivamente, el sistema presenta

estabilidad, en el período estudiado.

De la bibliografía consultada no se ha encontrado una

referencia de que sincronizaciones con ángulos, aún superiores

a 30°, provoquen inestabilidad del Sistema Eléctrico.

5.2-3 ESTABILIDAD DEL SNI DEBIDO AL RECIERRE

El recierre planteado como e j emplo, se lo realiza para una

falla trifásica en un circuito del tramo Paute - Milagro,

cercana a la barra de Paute; para el SNI con el anillo de 230

KV cerrado y en demanda máxima.

El recierre simulado, provoca bruscos cambios en la frecuencia

y en los niveles de voltaje, antes y después del despeje -

recierre; entre Despej e y el recierre, las variaciones de

estos dos parámetros son menores.
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Los valores de frecuencia y de voltaje durante y después de la

maniobra, nos dan la idea de que el sistema es inestable; esto

puede ser debido a los tiempos de despeje - recierre y a la

severidad que implica una falla trifásica en este tramo del

sistema.

Los torques a los ejes de las diferentes unidades, no son

elevados, pudiéndose destacar que sobre Paute es donde se

ejerce mayores esfuerzos debido a la maniobra.

Independientemente de los resultados de estabilidad de

frecuencia y voltaje, los valores máximos de los torques

encontrados sobre el eje de Paute serán analizados.

5.3 TORQUES A LOS EJES DE LAS MAQUINAS DEL SNI

5.3.1 SIMULACIÓN DE LA SINCRONIZACIÓN PARA EFECTOS DEL

ESTUDIO DE ESTABILIDAD

El programa de estabilidad que se tiene a disposición permite

estudiar fallas trifásicas y simular la apertura de líneas.

Debido a esta limitación la sincronización del anillo se

simula de acuerdo a la figura 5.1.

-Zrq/2

-Zrq/2

L/T
Existente

-s Zrq—O

Fig. 5.1 Diagrana de síauladón de Sincronización
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Entre las barras p y q de la fig. 5-1 existe una L/T, que

previamente al cierre del sistema tiene que estar energizada.

La barra r es ficticia y simula el extremo de la línea

energizada físicamente separada de la barra q por el disyuntor

de cierre. Entre r y q se presentan dos líneas en paralelo de

impedancias despreciables, iguales y de signos contrarios, de

tal manera que el efecto neto entre estas dos barras es

circuito abierto. Por defectos del programa en el punto medio

de la línea de signo negativo se introduce una barra interna

s.

-Zrq/2

-Zrq/2

Zeq(rq) =

Zeq(rq) =

Zrq O

(Zrq)(~Zrq/2 - Zrq/2)

Zrq + (-Zrq/2 - Zrq/2)

Zrq(-Zrq)

Zrq — Zrq

Zeq(rq)

Zeq(rq)

-Zrq
ex

O

-— — ce antes del cierre

La sincronización se realiza simulando la apertura de la línea

entre las barras s y r con lo cual entre r y q nos queda

prácticamente un cortocircuito por el valor despreciable de la

impedancia Zrq. En la fig. 5.2 se observa el sistema luego de

la simulación de cierre.
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L/T

Existente

q

Fig. 5.2 Díagraaa equivalente después de la sincronización

5.3.2 TORQUES A LOS EJES DE LAS MAQUINAS SINCRÓNICAS DEL SNI

DEBIDO A LA SINCRONIZACIÓN

Los resultados de los torgues a los ejes de las máquinas del

SNI, debidos a la sincronización para los casos base y para

los diferentes puntos del anillo de 230 KV, que se especificó

con anterioridad; constan en los anexos D, E y F en los

respectivos cuadros y diagramas. El análisis de los torques y

del comportamiento general del sistema (voltajes y

frecuencia), durante el período transitorio de sincronización

se lo realiza en el numeral 5.4 del presente capítulo.

Para realizar la simulación de la sincronización a cada una de

las entradas de Estabilidad se les modificó su topología en el

punto exacto de simulación de cierre, de tal forma que nos

presente la estructura vista en la figura 5.1 del numeral

5.3.2.
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El intervalo de tiempo de impresión de resultados es de O.5

segundos, para un menor valor (0.01, 0.05, 0.1 seg.) el costo

de tiempo del programa y de memoria del computador es muy alto

en relación a la valides de loe valores de torques

intermedios. El intervalo de integración del programa es de

0.01 seg. El tiempo de estudio es suficiente para que el

sistema se estabilize (8 -.10 seg.).

En el cuadro 5.1 se presentan los valores de los torques al

eje de las unidades del SNI debido a la sincronización en el

tramo Pascuales - Milagro, desde Milagro en demanda mínima. En

la fig. 5.3 se ve el diagrama de variación del torque al eje

de Paute en este tramo.

TIEHPO

SEG, PAUTE OSC, PAUTE

TORQUE (pu)

G.ZEVfiLLQS PUCftRA ABOYAN

0

0.5

1

1,5

2

2,5

3

3.5

4

4.5 .

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8,5

Or0014

0.5632

0.0752

-0̂ 0386

0,0139

-0.0038

0T0118

-oro:i23
0.0112

0.0074

-0.0004

0.0050

0,0117

0,0038

0.0029

0.0070

0,0033

-0,0007

0,0024

0.6767

0,0903

-0T0234

0.0031

-0.0130

0.0234

-0.0051

0,0005

0.0069

0.0105

0.0038

0,0057

0,0095

0.0083

0.0044

0.0039

0,0045

0,0002

-0,1435

-0.2125

0,1089

-0.0672

. 0.0406

-0.0207

0.0113

-0,0045

OrOOS6

0,0040

0,0084

0.0100

0.0098

0.0087

0.0079

0,0056

0,0024

0,0008

0,2500

-0.0323

-0,0603

0,0408

0.0043

-0.0033

-0T0023

-0,0118

-0.0058

0,0193

0T0108

-0,0050

0.0038

0.0123

0.0090

0,0075

0,0060

0.0027

0.4223

0,0020

-0,0273

. 0,0618

-0,0313

-0,0188

0,0252

0,0124

-0.0092

0T0096

0.0101

0,0018

0,0101

0.0104

0.0018

0.0046

0,0073

Cuadro 5.1 Torquss a los ejes de las «¿quinas del SNI debida a la
sincronización en el tramo Pascuales - Hilagro,

Den. Hínína, desde Milagro,
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5.3.3 TORQUES A LOS EJES DE LAS MAQUINAS

DEBIDO AL RECIERRE
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SINCRÓNICAS DEL SNI

Los torques principales al eje de Paute como resultado del

recierre se muestran en el cuadro 5.2, y en la fig. 5.4 se ve

el diagrama del torque vs. tiempo debido a la maniobra. El

tiempo de estudio para el recierre fue de 3 seg- con

intervalos de impresión cada 0.05 seg.; siendo el tiempo de

integración del programa de 0.01 seg. El despeje de la falla

se hace en 0.073 seg. (4.38 ciclos) mientras que el recierre

se hace en 0.4542 seg. (27.25 ciclos), para los dos casos

después de iniciada la falla. Estos valores son los que se

opera en el SNI. [ref. 27].

TIEHPO
sen.

n

o . t

o.?

0,45

fl.fi

1

1.A

1.7

1.R

1rfl5

t . 9

?

?p l

9.7

7.35

?.4

7. SS

t. A

?rf l

7 .R5

?.9ü

3

TORQUE

nir.

11,745

-n.fiñA

-0.059

0T0?7

-n.fí?7

0,232

ftrfl?

O.A

n,45
fl.A

n.s

0.7

n,4^A
0.7

n.ut?

0 F A

0.4A7

O . A

0.507

O . A

0.*<J1

0,7

Cuadro 5.2 Principales torques al eje de Paute debido aí recierre.
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5.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS

5.4.1 TORQUES DEBIDO A LOS CASOS BASE

La sincronización del anillo para los casos base (primera

sincronización)} no provoca torques de magnitud considerables,

a los ejes de las máquinas; en general éstos se asemejan, y

aún son menores, respecto a resultados vistos en la diversa

bibliografía sobre sincronización con ángulos menores o

semejantes a 30°.

En el cuadro 5.3 se ven los torques en la barra de Paute

oscilante, para demanda media de los casos base. En las

figuras 5.5 y 5.6 se ve el diagrama Torque vs. tiempo al eje

de las unidades importantes del SNI debido a la sincronización

en demanda media, desde Paute entre Paute - Riobamba; este

caso corresponde al caso base recomendado para la primera

sincronización.

La característica de la oscilación torsional de los diagramas

de las fig. 5.5 y 5.6, para todos los casos es la misma, va

desde un valor pico máximo,al inicio de la perturbación,

decayendo rápidamente desde el tercer ciclo.

Las variaciones de la frecuencia y del voltaje durante el

período de estudio para la sincronización de estos casos, no

son de consideración. Al inicio de la perturbación (cierre)

tienen una ligera desviación pero recobran su estado original

rápidamente -

Los resultados de los torques a los ejes de las máquinas del

SNI de los casos base se pueden ver en los cuadros del anexo

D. En el anexo E se ven los respectivos diagramas de Torque

vs. tiempo, y en el anexo F los torques máximos.
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DEMANDA MEDIA CASOS BASE

PAUTE OSCILANTE

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0022
0,1382
0,0702
-0,0272
-0,0075
0,0300
-0,0292
0,0340
-0,0024
0,0064
0,0264
-0,0025
0,0271
0,0068
0,0119
0,0150
-0,0029

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0021
0,1396
0,0705
-0,0243
-0,0126
0,0353
-0,0287
0,0294
-0,0009
-0,0002
0,0316
-0,0033
0,0217
0,0104
0,0045
0,0150
-0,0046

0,0021
0,5124
0,0708
-0,0366
-0,0089
0,0255

TOTORAS

0,0040
0,5253
0,0678
0,2253
0,0010
0,0169

-0,0306 -0,0292
0,0208 0,0279
0,0023 -0,0116
-0,0038
0,0276
0,0002
0,0208
0,0203
0,0125
0,0266
0,0112

0,0102
0,0208
0,0025
0,0316
0,0144
0,0268
0,0283
0,0171

Cuadro 5.3 Jorques al eje de Paute Oscilante debido a la
sincronización en deíanda aedia de los casos base
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5.4.2 TORQUES PROVOCADOS POR LA SINCRONIZACIÓN EN DIFERENTES

PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV DEL SNI.

El estudio de estabilidad para la sincronización se hizo para

las tres demandas, para todos los tramos y por todos los

lados, del anillo de 230 KV. El análisis se lo hace

únicamente, para las situaciones recomendadas en el Capitulo

4.

En el cuadro 5.1 y en la fig. 5.3 se vio un caso de

sincronización considerado importante por los valores de los

torques provocados; esto es en el tramo Pascuales - Milagro en

demanda mínima. Las observaciones que se pueden realizar de

este caso, son idénticas a las hechas en el numeral 5.4.1 y

además son válidas para el resto de los casos.

Cabe anotar que los defasajes angulares encontrados en la

mayoría de los casos eran similares, así como también sus

torques resultantes; pero, a pesar de que en los tramos S.

Domingo - Quevedo y Quevedo — Pascuales los defasajes son

menores, los torques son parecidos; esto puede deberse a que

no sólo el ángulo influye en la magnitud de los torques, sino

también parámetros de la red como reactancias y el estado de

generación de las unidades el momento del cierre.

5.4.3 TORQUES PROVOCADOS POR EL RECIERRE

Del cuadro 5.2 y de la fig. 5.4 se ve que previo al despeje de

la falla, los torques al eje son del orden de O.75 pu.;

decayendo bruscamente el momento del despeje. Entre el depeje

y recierre el torque tiende a subir; pero al producirse el

recierre cae otra vez y7 enseguida sigue subiendo hasta un

valor máximo de 0.82 pu en 1.6 seg, para oscilar el valor

entre 0.7 y 0.4 pu. en tiempos posteriores.
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5.4.4 OBSERVACIONES GENERALES

- El comportamiento de Paute y de Agoyán es regular durante

todos los casos estudiados de cierre; con un torque pico

máximo en 0.5 seg. después de la sincronización; para luego

amortiguarse rápidamente y estabilizarse.

- Para la central de Gonzalo 2evallos los torques son

insignificantes, a exepción los de tramos Pascuales -

Milagro y Milagro - Paute, donde el máximo pico positivo se

produce en 1.5 seg., se observa torques negativos menores a

-0.25 pu en 0.5 y 1.0 seg. en ciertos casos.

- En lo referente a Pucará, en los tramos Paute - Riobamba,

Paute - Totoras y Totoras - Riobamba, el torque pico es

negativo un tiempo después del primer ciclo siguiente a la

perturbación (1.0 seg.). Entre Totoras - S. Rosa existe un

pico "considerable" de 0.682 (0.5 s.). En el resto de tramos

el comportamiento es similar al de Paute y Agoyán.

El comportamiento de S. Rosa es variable, ya que en la

mayoría de los casos actúa como compensador sincrónico, por

lo tanto no habrían variaciones de potencia activa; pero en

los primeros ciclos (hasta 2.5 seg.) de los casos expuestos,

se producen torques en ciertos casos de magnitud semejante

al de las otras unidades.

Guangopolo en el único tramo, de los recomendados en el

capítulo de Flujos de Potencia, que está en operación se

comporta igual que Paute o Agoyán.

El comportamiento de las unidades analizadas, luego de los 3

ciclos posteriores a la sincronización, tiende a

estabilizarse rápidamente.
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El recierre estudiado muestra algunos picos del torgue (Fig.

5.4) al eje de Paute, esta característica se nota también en

Agoyán, pero con menores magnitudes, en las demás unidades

el torque es insignificante. Para el análisis de fatiga se

tomará a cada pico individualmente, para luego sumar sus

efectos y encontrar una fatiga total debida al recierre,

[ref. 4].



CAPITULO 6

ESTIMACIÓN DE PERDIDA DE VIDA ÚTIL

DE LAS UNIDADES DEL SNI

6.1 MÉTODO DE CALCULO DE FATIGA DE LOS EJES DE LAS MAQUINAS

SINCRÓNICAS.

Para apreciar el daño por fatiga de los ejes de las máquinas

sincrónicas, bajo condiciones de esfuerzos torsionales, se

utiliza una técnica que calcula el porcentaje de pérdida de

vida causada por cada amplitud del esfuerzo y entonces

sumarlos para obtener el porcentaje total de pérdida de vida.

Esto es conocido como la regla de Miner, expresada

cuantitativamente: [ref. 4].

S ni/Nfi = fracción de pérdida de vida. (6.1)

Donde

ni = número de ciclos de un iésimo nivel de esfuerzo

Nfi = # de ciclos requeridos por el iésimo nivel de

esfuerzo para producir la fractura.

Cuando la fracción de expectación de vida es igual al, la

regla del Miner predice ruptura del material.

La fig. 6.1 muestra un diagrama de la variación del torque

(pu) ve. el número de ciclos para el inicio de la falla. El

porcentaje de pérdida de vida útil del eje es obtenido de la

siguiente manera:

- Como la variación del torque (pu) ocurrido en el sistema,

(ordenada de la curva), obteniéndose el número de ciclos (N)

a partir del cual existe la posibilidad de falla del eje

(absisa de la curva).
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Se toma el inverso de N multiplicado por 100, se obtiene el

valor de pérdida de vida en porcentaje.

Se suma todos los valores de cada ciclo, obteniéndose la

pérdida de vida total del eje.[ref. 1].

Torgue en pu.
4—1

3-

2-

10

Número de ciclos para inicio de falla

Fig. 6.1 Diagrama de Fatiga ( T - N ) . Torque - Núitera de ciclos para la f a l l a [ re f . 1]

Ejm. para una oscilación de valor de 1 pu. tenemos que el

Número de ciclos para inicio de la falla es 104; entonces el

porcentaje de pérdida de vida ocasionado por esta oscilación

es:

(1/10-*)*100 = 0.01 % de pérdida de

vida útil.
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6.2 APLICACIÓN DEL MÉTODO A LAS MAQUINAS DEL SNI

Tomando como base el método expuesto en el numeral 3.2 del

capitulo 3 y del 6.1 del presente; para su aplicación a las

máquinas del SNI se han realizado las siguientes

consideraciones:

- Es necesario conocer las curvas de Variación del Torque vs.

Número de ciclos para la falla (T-N) de los materiales de

los ejes de las máquinas del SNI. Siendo éstas de tipo

probabilistico basadas en pruebas sobre muestras de

material, las mismas no se las debe tomar como valores

rigurosos, sino estimativos.

- Basados en muchas pruebas durante muchos años, se ha

determinado que las curvas logarítmicas T-N para los aceros

son lineales aproximadamente para valores entre 103 y 10S

ciclos, existiendo un codo en este punto, y llegando a ser

invariante luego de los lO7" ciclos. Para los materiales

ferrosos (eje de Paute), la curva T-N es más inclinada, con

un limite de fatiga menor que los aceros, [ref. 15].

- A excepción del diámetro del eje, o en ciertos casos de su

material, otros parámetros necesarios para construir la

curva T-N no fueron encontrados; por lo cual de la ref. 3 y

de la anterior consideración, se han proyectado valores con

el fin de construir curvas "aproximadas" para usarlas en el

estudio.

- Para realizar una estimación cuantitativa de la pérdida de

vida útil de los ejes de las máquinas del SNI debido a los

torques encontrados en el estudio de estabilidad, se usará

la ecuación (3.20) del capítulo 3.



Pag.: 80

—i 1/n'c

Nf = 1/2 ?-¿±-± . _ (6.2)4 x T

PI ~ R^ ~fLnf
L 1 •

r n n -
- q}J "

ao

Ecuación para la estilación de la curva de fatiga de los ejes
de las máquinas sincrónicas de las unidades del 5NI. tref. 4]

Donde en la ec. (6.2):

T es el torque máximo en pu.

R es el radio del eje de la máquina en m.

q Porcentaje de reducción de área

ero Coeficiente de resistencia al esfuerzo psi. (Límite de

fatiga)

n Exponente de resistencia al esfuerzo

c Exponente de facilidad a la fatiga

n' Exponente que depende del material y dimensiones

estos parámetros son considerados para cada uno de los ej es

y de acuerdo a las curvas de fatiga (T-N) que constan en el

anexo H.

Los valores de fatiga debido a los torques provocados por las

sincronizaciones más importantes se pueden ver en el anexo H.

En el análisis de resultados se describirá con más detalle

estos efectos,

6.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS

Las curvas de torque (pu) vs. Número de ciclos para la falla

usadas, presentan un límite de fatiga menor al de la ref. 47

con esto se obliga a que, ante operaciones en estado estable y

contingencias en el sistema, que provocan esfuerzos a los

ejes, se recurra a una revisión y mantenimiento periódico de

las unidades. Las curvas de fatiga se las puede ver en el

anexo H.
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En lo referente a los valores calculados del porcentaje de

pérdida de vida útil %PV,de los ejes de las unidades del SNI,

debidos a la sincronización del anillo de 230 KV, y que se

pueden ver en el anexo H, en el cuadro 6.1, se hace un resumen

y, se puede observar que los porcentajes de pérdida de vida

(máximos), para los valores de los torques máximos encontrados

para las unidades del SNI, son despreciables. De esta forma se

puede afirmar que las sincronizaciones, sea en los casos base

o en los diferentes puntos del anillo de 230 KV, no causan

riesgo a los ejes de los grupos Turbina-Generador. Desde este

punto de vista las sincronizaciones se pueden hacer por

cualquier lado; pero por consideraciones de operación del

sistema (niveles de voltaje), se presentó en el Capítulo 4 los

lugares recomendados.

La fatiga causada por el recierre de la falla en un circuito

del tramo Paute - Milagro se la analiza para el eje de Paute,

ya que la maniobra afecta mayormente a esta unidad, por su

cercanía del lugar de la falla.

En el cuadro 6.2 se ven los torques pico (pu) principales que

se presentan con el recierre, el número de éstos (No), el

número de ciclos necesarios para que los mismos causen falla

del eje (Nf), el porcentaje de pérdida de vida del eje (%PV)

por ciclos y el %PV total de la oscilación.

En el cuadro 6.2 el %PV total es igual al producto de(No) por

el(%PV) por ciclo; y la suma de todos éstos nos da el %PV

Total del ej e de Paute debido al recierre.
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CENTRAL

Paute Oscil.

Paute

G. Zevallos

Pucará

S. Rosa

Guangopolo

Agoyán

TORQUE
MÁXIMO
(pu)

0.5632

0.6800

0.1912

0.6820

0.3600

0.3340

0.5380

No DE CICLOS
PARA LA FALIA

Nf

7.90 x IOS

4.10 x 106

4.35 x 10 12

5.30 x 10̂

1.46 x 10 ü

5.61 x IQio

9.20 x lo®

PERDIDA DE
VIDA DEL EJE

% (PV)

1.27 x 10-o

2.40 x 10-5

2.30 x lO-ii

1.90 x 10-s

6.84 x 10-i°

1.80 x 10-e

1.10 x 10~s

Cuadro ¿.1 Jorques y fa t igas «axilas a ios ejes de las
unidades de! SKI , debido a la sincronización.

Torgue
(PU)

0.82

0.70

0.60

No

1

3

5

Num. Ciclos
para falla

2.15 x IOS

3.72 x IOS

6.33 x IOS

%PV
por ciclo

4.64xlO-6

2.70xlO-B

1.60xlO-e

%PV
Total

4.64xlO-e

S.lOxlO-o

8 . OOxlO-o

% DE PERDIDA DE VIDA (¡SÍPV) TOTAL DEL EJE
DE PAUTE, DEBIDO AL RECIERRE 2.07 X 10-*

Cuadro 6.2 lorques fiamos y f a t i ga a! eje de Paute debido al recierre
de una f a l l a t r i fásica en un circuito del traio Paute - Hí lagro.

Secuencia de tieipos: Despeje - 0.073 seg. (4.38 ciclos),
Rederre = 0.4542 seg. (27.25 ciclos)
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6.3.1 OBSERVACIONES GENERALES

- El impacto en el porcentaje de pérdida de vida útil de los

ejes, debido a la sincronización, cuando los ángulos no

sobrepasan loe 30°, verificados para el SNI, es

insignificante; por lo tanto para apreciar un daño por

fatiga al eje, se deberían realizar un gran número de

sincronizaciones (del orden de 10e operaciones), teniendo

cuidado de no sobrepasar el defaesaje antes mencionado.

- El recierre es un evento no programado, por lo tanto los

efectos en la fatiga torsional de los ejes, que causarían

los torques provocados por esta maniobra, son dignos de un

análisis más profundo y detenido, del que se ha hecho aquí.

Sin embargo de los valores encontrados en este estudio, se

puede ver que el torque máximo en Paute fue de 0.82 pu., que

es mayor a los provocados por sincronización, la fatiga

provocada, tanto por sincronización como por recierre, para

el eje de Paute es semejante, del orden del 10~s %.

- En las referencias 1 y 4 se presentan dos curvas de fatiga,

típicas para materiales de ejes del grupo Turbina-Generador,

estas se pueden ver en la fig. 6.1 y fig. 3.13

respectivamente; comparándolas, vemos que el límite de

fatiga que presenta la primera, es mucho menor que el de la

segunda; así también, el número de ciclos del codo de las

curvas es diferente. Esta particularidad ratifica el

criterio de que la teoría de la fatiga no adelanta

resultados rigurosos.
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6.4 GUIA PARA MINIMIZAR EFECTOS PELIGROSOS DEBIDOS A

OPERACIONES DE CIERRE PLANEADAS EN ESTADO ESTABLE.

En la ref.12 ee plantea 'una gula para minimizar efectos

peligrosos debido a operaciones de cierre-apertura planeadas

en estado estable, propuesta por la IEEE, y que a continuación

se la pone a consideración como complemento al trabajo aguí

desarrollado.

Esta guía define un AP, que puede ser calculado por un

programa de estabilidad, cuyo propósito es determinar si los

eventos de cierre planeados en estado estable, resultan en

deterioro de los componentes de Turbinas-Generadores. Este AP

es un indicador que depende tanto del ángulo de cierre, como

de la impedancia del sistema.

Eventos no planificados de cierre, como son cierre de

emergencia de lineas, fallas de sincronización,rechazo de

carga, despeje y recierre de fallas, están más allá del

alcance de esta guía.

6.4.1 DEFINICIONES

Debido a la complejidad en la descripción de deterioro o daño

de las Turbinas-Generadores durante los eventos de cierre, las

siguientes definiciones son incluidas.

a) 1P: Es el cambio súbito de la potencia en el instante del

cierre en pu. calculada sobre la capacidad del generador

en MVA como base.

AP = PtCM- - PtO-

donde PtO+ es la potencia posterior al cierre y PtO- es

el nivel de potencia antes del cierre.
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b) Deterioro: Es la pérdida de vida, es un proceso por el

cual las componentes de la Turbina-Generador experimentan

cambio en la estructura, que empeora o destruye

apreciablemente la capacidad de desempeñar sus funciones.

Los modos del deterioro son fatiga del eje y,

afloj amiento, desplazamiento, rozamiento y desgaste de

los componentes rotativos o estacionarios.

c) Fatiga: Es el proceso de localización progresiva

permanente de cambios estructurales en algún punto o

puntos del material, sujeto a esfuerzos fluctuantes, los

cuales pueden culminar en fractura después de un número

suficiente de fluctuaciones.

d) Operaciones de Cierre— Apertura en estado estable: con

respecto a la Turbina-Generador, ésta es una operación

simple de cierre-apertura no asociada con una

perturbación transitoria del sistema.

6.4.2 PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR UN EVENTO DE CIERRE-APERTURA

EN ESTADO ESTABLE

a) Usando un programa de estabilidad transitoria,

normalmente empleado para estudios de simulación, se

determina el cambio súbito de potencia promedio, ÁP, de

la Turbina-Generador de un evento de cierre planificado

en estado estable.

b) Si el valor de AP no es exedido en el valor de O.5 pu, la

operación es aceptable.

c) Si el valor de JLP exede a este nivel, para una operación

cualquiera mencionada, se recomienda realizar el

procedimiento del numeral 6.4.3, si AP es mucho mayor que

0.5, se recomienda investigar otras alternativas de

operación.
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6.4.3 INFORMACIÓN REQUERIDA PARA EVALUAR LOS POSIBLES EFECTOS

DE ON EVENTO DE CIERRE-APERTURA

Los elementos básicos a ser evaluados son corriente del

generador, potencia y velocidad para los instantes inicial

(sub-transitorio) y para las dos o tres siguientes

oscilaciones. Los datos requeridos son:

a) Pre - Cierre-Apertura (t=0-):

a.l) Potencia del generador (P)

a.2) Potencia reactiva del generador (Q)

a.3) Voltaj e terminal del generador

a.4) Corriente del generador

b) Post - Cierre-Apertura (t=0+):

Los datos anteriores, para este tiempo.

c) Reporte de la corrida de estabilidad de la potencia del

generador y velocidad para dos otres oscilaciones.

d) Impedancia equivalente de secuencia positiva (R y X) del

sistema, vista desde los terminales del generador, para

pre y post cierre-apertura.

Los datos anteriores proveerán de información suficiente para

la estimación de daño a los componentes de Turbinas-

Generadores, debido a eventos planificados de cierre-apertura

en estado estable.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

- El efecto resultante de la maniobra de sincronización con

defasaje angular, es el impacto que sufren las componentes

de las máquinas sincrónicas, en especial el eje; producido

por cambios repentinos de su potencia eléctrica y

manifestado como variación del torque. Estas variaciones son

función directa del ángulo de defasaje y sobre todo, de la

impedancia del sistema.

- Las maniobras de sincronización en el Sistema Nacional

Interconectado se pueden realisar con alto grado de

confianza con defasajes angulares de hasta 30°, sin que se

vea afectada la seguridad operativa del sistema ni la vida

útil de los equipos de generación.

- La sincronización de partes de un Sistema de Potencia, en

general es una maniobra programada, es decir que previamente

a su realización se investigan las condiciones de operación

de la red mediante Flujos de Potencia. En el caso de ocurrir

la apertura de alguna parte de éste, la situación emergente

se la lleva a una operación aceptable, con el fin de que el

cierre posterior no afecte la integridad de los componentes

del sistema.

- En determinados casos, del estudio de Flujos de Potencia

para el SNI, se pudo observar que los torques a los ej es

debidos a la sincronización, eran de las mismas magnitudes,

a pesar de que los ángulos variaban considerablemente. Esto

puede deberse a que la reactancia del sistema ejerce una

influencia directa en los esfuerzos. Esta situación se da

especialmente en demanda mínima.
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Los menores defasajes angulares fueron observados en demanda

mínima, y desde este punto de vista, las sincronizaciones

deberían realizarse en este período, pero como la maniobra

es de carácter programado, y además, como las diferencias de

los efectos no son tan grandes, si el cierre hace en uno u

otro período, la operación se haría en forma general en

demanda media; lo anterior no se verifica, cuando existen

condiciones críticas de funcionamiento del sistema

posteriores al cierre. Esta excepción se da en el SNI en los

tramos Paute - Milagro y Milagro - Pascuales, donde la

sincronización se realiza en demanda mínima.

Las sincronizaciones con los defasajes angulares

presentados, no afectaron la estabilidad del SNI, aunque

queda cierta duda de que es lo que pasa con la estabilidad

para sincronizaciones con ángulos mucho mayores, no se

encontró en la bibliografía consultada, ningún caso de

inestabilidad bajo maniobras de sincronización fuera de

fase.

De la bibliografía consultada se observa que las magnitudes

máximas de los torques siguientes a la sincronización,

crecen con el incremento del ángulo entre los terminales del

disyuntor. En el estudio realizado para el SNI, los ángulos

de defasaje y los torques resultantes en demanda máxima y

media fueron similares, y, aunque los defasajes en demanda

mínima son menores, la diferencia de magnitudes de torques

pico no fue apreciable.

En un SEP existen diferentes perturbaciones que provocan

esfuerzos torsionales a los ejes de las máquinas

sincrónicas; de aquellos, se destacan por el grado de

esfuerzo que causan el recierre no exitoso de fallas

trifásicas, el despeje de fallas en sistemas de simple

circuito, la sincronización con ángulos mayores a los 30°,

etc.
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Los valores de los torques provocados por la simulación del

recierre de la falla trifásica en el SNI, no provocan una

fatiga considerable a los ejes de las máquinas; pero se vio

que afectaban notablemente la estabilidad del sistema.

El proceso de fatiga de los materiales de los ejes de

Turbinas-Generadores no es un problema sujeto a teorías

rigurosas gue adelanten resultados cuantitativos estrictos,

sino que como se basa en registros históricos prácticos

sobre muestras de material, sirve como guia de las

condiciones de operación a las que debe estar sujeto un

elemento hecho de este material.

El método de cálculo de fatiga utilizado en el trabajo, hace

aproximaciones gruesas, permite utilizar parámetros de

materiales que tengan las curvas de fatiga similares, y no

toma en cuenta ciertos factores importantes de fatiga como

forma, tamaño, acabado, etc, por esto los valores de

porcentaje de pérdida de vida encontrados, se los debe

analizar en forma cualitativa.

Se debe destacar que a pesar de que el método de fatiga está

fijado para máquinas térmicas, éste fue adoptado inclusive,

para las unidades hidráulicas.

Las curvas de fatiga expuestas en el trabajo, consideran que

bajo la acción de torques a los ejes por debajo de 0.5 pu.,

éstos no sufren ningún daño y su fatiga es despreciable;

pero a partir de torques superiores a 3 pu. la fatiga se

hace considerable.

La diferencia de los módulos de las tensiones en los

terminales del disyuntor no debe ser un factor restrictivo

para el accionamiento del mismo, dado que no influye

significativamente en los esfuerzos impuestos a las máquinas

cuando se cierra el anillo.
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7.2 RECOMENDACIONES

- La primera sincronización del anillo de 230 KV del Sistema

Nacional Interconectado se recomienda hacerla en el tramo

Paute - Riobamba, en demanda media y desde Paute; las

condiciones previas a la primera sincronización desde este

sitio son favorables, ya que el defasaje angular entre las

barras es de 24.7° y una diferencia en magnitud de voltaje

de 1.4 % . Las sincronizaciones en diferentes puntos del

anillo, se harían en demanda media a excepción de los tramos

Pascuales - Milagro y Paute - Milagro, que se las haría en

demanda mínima.

- Las diversas maniobras de rutina en el sistema

interconectado deberán ser evaluadas mediante estudios, para

establecer las mejores condiciones de su ejecución, que

aseguren una mínima o despreciable fatiga a los componentes

de los equipos, así como también una operación estable del

mismo, luego de realizada la maniobra.

- El ángulo entre los terminales de un disyuntor, no es una

medida determinante para decidir si un anillo debe ser

cerrado o no; sino que se recomienda hacer un análisis de

los efectos que éste provocaría en los esfuerzos sobre los

ejes, ya que la variación del torque también depende

grandemente de la impedancia del sistema.

- En lo que se refiere a las maniobras de sincronización, en

el anillo de 230 KV, se recomienda no sobrepasar los 30° de

defasaje angular y una diferencia del 10% de magnitud de

voltaje. Si se observan valores de defasaje mayores, siendo

la maniobra impresindible, se deberán tomar las medidas más

convenientes, con el fin de minimizar los efectos dañinos.
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El procedimiento empleado para el estudio de la influencia

del defasaje angular en maniobras de Sincronización de

Sistemas de Potencia, puede utilizarse además para

investigar los efectos de fatiga a los ejes, provocados por

otros tipos de perturbaciones, tales como cortocircuitos,

fallas de sincronización, cierres de emergencia, etc.

Un criterio que se puede tomar en cuenta para la

sincronización, y en general para las maniobras en estado

estable, es el de la potencia acelerante, que según la guia

para minimizar efectos peligrosos de la IEEE, debe ser menor

o igual al 50% de la potencia nominal de la máquina. De esta

forma se evita una contribución significativa a la pérdida

de vida útil de los ejes y la fatiga sería dada por impactos

no programados, tales como cortocircuitos, sincronizaciones

fuera de fase, cierres de emergencia, etc.

Ocacionalmente el valor del 50% puede ser exedido si es que

la maniobra (en condiciones de emergencia) se considera

imprescindible para el sistema.

De acuerdo a los resultados de los terquee de interés para

la fatiga, los cuales se presentan un ciclo después de

realizada la sincronización, para futuros estudios se

recomendaría que la simulación del estudio de estabilidad

sea hecha para un tiempo menor al escogido aquí, con lo que

se ahorraría costos de memoria y tiempo, y se tendría una

mejor visualización del fenómeno en sí.
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El uso de las curvas de fatiga expuestas, se recomienda

hacerlo desde un punto de vista cualitativo y no

cuantitativo; ya que son el producto de estimaciones,

basadas en estudios realizados por autores, que a su vea,

manifiestan que la fatiga no es el tipo de problema que se

ajuste a teorías rigurosas, ni que adelante resultados

cuantitativos estrictos.

En futuros trabajos que complementen el estudio, se

recomienda tratar de tomar el mismo procedimiento propuesto,

e investigar en mas detalle aspectos, como modelación del

eje del sistema, características de los materiales y

factores que inciden en la fatiga, los mismos, que por

constituirse, éste, en uno de los primeros estudios en este

campo, no se han podido exponer con la profundidad deseada.
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Diagramas unifilares y geogr'áfico del SNI.
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Fig. A.l Diagrama unifilar del Sisteam Nacional
Interconectado. Lineas, barras, transformadores.
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Fig. A. 2 Diagrama unifilar del Sistema
: Irrfcerconectado. Numeración de barras.

Nacional
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Fig. A.3 Diagrama geográfico del Sistema Eléctrico Ecuatoriano
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Demandas, factores de potencia de las

empresas interconectadas y Programación

de Generación de las Unidades del SN1,
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CUADRO No B.l

DEMANDAS Y FACTOR DE POTENCIA DE LAS EMPRESAS ELÉCTRICAS

INTERCONECTADAS

DEMANDA: MÁXIMA FECHA: JULIO/91

ÁREA
tt

2

3

4

5

6

7

8

10

11

12

13

14

15

16

EMPRESAS

EMELEC

E. E. QUITO S.A.

E. E. AMBATO

E. E. COTOPAXI

E. E. RIOBAMBA

E. E. BOLÍVAR

EMELNORTE (IBARRA)

EMELMANABI

EMELESA (ESMERALDAS)

EMELGUR (QUEV-DAUL-DURAN)

E. E. MILAGRO

E. E. CENTRO SUR (CUENCA)

C.E. SANTO DOMINGO

EMELRIOS (BABAHOYO)

E. E. PENÍNSULA STA. ELENA

E.E.R. SUR (LOJA)

EMELORO (MÁCHALA)

T O T A L P A Í S

DEMANDAS
MW. MVAR.

367.9

276.7

42.0

20.8

27.6

5.7

38.5

72.5

22.7

48.9

26.1

61.2

21.1

19.5

20.1

21.4

42.4

1135.1

137.7

95.86

11.6

6.6

8.7

1.7

15.2

22.3

8.4

20.0

9.4

21,2

11.7

7.2

7.2

6.6

14.2

405,9

FAC.POT.
Fp-

0.9366

0.9449

0.9642

0.9529

0.9542

0.9578

0.9302

0.9557

0.9377

0.9250

0.9413

0.9450

0.8749*

0.9383

0.9409

0.9555

0.9481

0.9416
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CUADRO No B.2

DEMANDAS Y FACTOR DE POTENCIA DE LAS EMPRESAS ELÉCTRICAS

INTERCONECTADAS

DEMANDA: MEDIA FECHA: JULIO/91

ÁREA
tf

2

3

4

5

6

7

8

10

11

12

13

14

15

16

EMPRESAS

EMELEC

E. E. QUITO S.A.

E. E. AMBATO

E. E. COTOPAXI

E. E. RIOBAMBA

E. E. BOLÍVAR

EMELNORTE (IBARRA)

EMELMANABI

EMELESA (ESMERALDAS)

EMELGUR ( QUEV-DAUL-DÜRAN )

E. E. MILAGRO

E. E. CENTRO SUR (CUENCA)

C.E. SANTO DOMINGO

EMELRIOS (BABAHOYO)

E. E. PENÍNSULA STA. ELENA

E.E.R. SUR (LOJA)

EMELORO (MÁCHALA)

T O T A L P A Í S

DEMANDAS
MW. MVAR.

322.3

222.7

24.2

12.7

13.6

2.1

24.1

41.2

16.3

30.7

14.1

36.8

11.7

14.8

9.9

9.7

23.5

830.3

84.2

90.4

7.9

4.5

5.9

1.1

9.5

17.8

7.5

11.7

4.8

14.8

6.8

5.0

3.6

2.7

5.5

283.5

FAC.POT.
Fp,

0.9676

0.9266

0.9506

0.9426

0.9174

0.8860

0.9309

0.9183

0.9086

0.9349

0.9463

0.9274

0.8654

0.9460

0.9398

0.9633

0.9740

0.3464
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CUADRO No B.3

DEMANDAS Y FACTOR DE POTENCIA DE LAS EMPRESAS ELÉCTRICAS

INTERCONECTADAS

DEMANDA: MÍNIMA FECHA: JULIO/91

ÁREA
íf

2

3

4

5

6

7

8

10

11

12

13

14

15

16

EMPRESAS

EMELEC

E. E. QUITO S.A.

E. E. AMBATO

E. E. COTOPAXI

E. E. RIOBAMBA

E. E. BOLÍVAR

EMELNORTE (I BARRA)

EMELMANABI

EMELESA (ESMERALDAS)

EMELGUR (QUEV-DAUL-DURAN)

E. E. MILAGRO

E. E. CENTRO SUR (CUENCA)

C.E. SANTO DOMINGO

EMELRIOS (BABAHOYO)

E. E. PENÍNSULA STA. ELENA

E.E.R. SUR (LOJA)

EMELORO (MÁCHALA)

T O T A L P A Í S

DEMANDAS
MW. MVAR.

134.7

87.7

16.3

7.8

13.5

1.7

18.0

39.7

16.5

26.1

13.6

20.5

9.8

10.8

12.8

9.2

23.5

462.3

39.3

39.2

6.2

2.9

5.1

0.7

7.2

12.3

7.6

9.8

4.6

8.3

5.8

3.2

4.6

2.6

7.9

167.0

FAC.POT.
Fp-

0.9601

0.9131

0.9347

0.9373

0.9355

0.9247

0.9296

0.9552

0.9085

0.9359

0.9471

0.9272

0.8619

0.9600

0.9419

0.9641

0.9475

0.9405
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CUADRO No B.4

PROBRAMACION DE GENERACIÓN DE LAS UNIDADES DEL SNI
DEMANDA: MÁXIMA FECHA: JULIO/91

CENTRALES

PAUTE (A B)

PUCARÁ

ABOYAN

ESMERALDAS

GONZALO ZEVALLOS

TÉRMICA QUITO

SANTA ROSA

TIPO

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL INECEL

VAPOR GUAYAQUIL

VAPOR 1 SALITRAL

GAS GUAYAQUIL

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL EMELEC

CUMBAYA

NAYQN

GUANGOPQLO

PASOCHO + CHILLOS

GUALBERTO HERNÁNDEZ

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TOTAL EEQSA

AMBATO

LATACUNGA

RIOBAMBA

EMELNORTE

CENTRO SUR

EMELMANABI

E. E. REGIONAL SUR

EMELORO

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL REGIONALES

GENERACIÓN TOTAL DEL SNI

GENERACIÓN

MW. MVAR.

495-0

70.0

156.0
_

140.0

24.3

34.0

919.3

25.0

30 . 0

20 . 0

75.0

29 . 0

21.8

9-5

3.7

15.0

79. 0

2.7

5.1

10.0

10.0

30 . 0

18-0

7.0

—

7.0

89.8

1163.1

155.3

26.2

75.0

—
100.0

18.2

44.0

418.7

18.7

18.6

12-4

49.7

14.3

12.3

7.1

2.8

11.3

47.8

1.1

1.5

7.5

7.5

13-4
13.5

5.6_

5.3

55.4

571.6

EMPRESA

I N E C E L

E M E L E C

E E Q S A

R

E

B

I

O

N

A

L

E

S
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CUADRO No B.5

PROGRAMACIÓN DE GENERACIÓN DE LAS UNIDADES DEL SNI
DEMANDAS MEDIA FECHA: JULIO/91

CENTRALES

PAUTE (A B)

PUCARÁ

AGOYAN

ESMERALDAS

GONZALO ZEVALLOS

TÉRMICA QUITO

SANTA ROSA

TIPO

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL INECEL

VAPOR GUAYAQUIL

VAPOR 1 SALITRAL

GAS GUAYAQUIL

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL EMELEC

CUMBAYA

NAYON

BUANGOPQLQ

PASÜCHO + CHILLOS

BUALBERTO HERNÁNDEZ

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TOTAL EEQSA

AMBATO

LATACUNGA

RIDBAMBA

EMELMORTE

CENTRO SUR

EMELMANABI

E. E. REGIONAL SUR

EMELORQ

'HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL REGIONALES

GENERACIÓN TOTAL DEL SNI

GENERACIÓN

MW. MVAR.

495.0

45.0

150. O

—
60 . 0

~

-

751.4

20 . 0

20 „ 0

~

4O.O

22.0

20 . 2

—

—

—

42.2

2-7

4*0

10.0

3.0

21 . 7

41,4

875.0

153.3

14.8

7 5. 0

—
100-0_

44.0

379.6

18.7

18,6_

37.3

14.3

8-5_

_

-

22.8

1-1

1.5

7-5

1 B5

10.5

22. O

461.7

EMPRESA

I IM E C E L

E M E L E C

E E Q S A

R

E

G

I

.0

N

A

L

E

S

i
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CUADRO No B, 6

PROGRAMACIÓN DE GENERACIÓN DE LAS UNIDADES DEL SNI
DEMANDA; MÍNIMA FECHA: JULIO/91

CENTRALES

PAUTE (A B)

PUCARÁ

ABOYAN

ESMERALDAS

GONZALO ZEVALLGS

TÉRMICA QUITO

SANTA ROSA

TIPO

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL INECEL

VAPOR GUAYAQUIL

VAPOR 1 SALITRAL

GAS GUAYAQUIL

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL EMELEC

CUMBAYA

NAYDN

GUANGDPOLO

PASOCHO + CHILLOS

GUALBERTD HERNÁNDEZ

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TOTAL EEQSA

AMBATO

LATACUNGA

RIOBAMBA

EMELNÜRTE

CENTRO SUR

EMELMANABI

E. E. REGIONAL SUR

EMELORD

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

HIDRÁULICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TÉRMICA

TOTAL REGIONALES

GENERACIÓN TOTAL DEL SNI

GENERACIÓN

MW. MVAR.

300.0

10. O

78.0
_.

40 . 0

—
~

428.0

20 . 0

15.0

~

35. 0

9 -3

6*5

—

—
-

15.8

2.7

4.0

10.0

3.0

10- O

29.7

5O8.5

106.9

4u5

37 . 8
_

19.4__

44.0

211-6

18.7

9-3

—

28.0

5.0

2.7
__

-

-

7.7

.1.2

2.1

7-5

1.5

4.8

18.1

266.1

EMPRESA

I N E C E L

E M E L E C

E E Q S A

R

l~*

G

I

0

N

A

E

S



A N E X O C

Voltaje y generación de lae unidades del SNI

previos a la sincronización del anillo

de 230 KV.
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CUADRO C.l VOLTAJES Y GENERACIÓN DE LAS UNIDADES DEL
PREVIOS A LA SINCRONIZACIÓN - CASOS BASE

SNI

C.l a) DEMANDA MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PAUTE ~ RIOBAMBA

PAUTE

VOLT
pu.

1.050
1.000
1.050
1.050
1.023
0.975

PGEN
MW

493.5
140.0

70.0
34.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

153.0
87.2
25.4
40.5
18.2
2.9

RIOBAMBA

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.040
1.050
1.006
0.975

PGEN
MW

494.5
140.0

70.0
34.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

150.6
87.2
26.2
43.0
18.0
11.5

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.050
1.050
1.025
0.975

PGEN
MW

493.5
140.0

70.0
34.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR.

152.8
86. 7
24.9
39. 7
18.2
1.9

TOTORAS

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.038
1.036
1.004
0.975

PGEN
MW

493.8
140.0

70.0
34.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

126.1
88.6
26.2
43.0
18.2
12. 7
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C.l b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

VOLT
P"-

1.025
1.020
0.998
1.050

-
0.965

PGEN
MW

481.5
60.0
45.0
-
-

156.0

QGEN
MVAR

106.3
44.1
4.4

42.9
-
4.2

RIOBAMBA

VOLT
pu.

1.035
1.020
0.986
1.033

-
0.985

PGEN
MW

481.3
60.0
40.0

•L-

-

156.0

QGEN
MVAR

89.0
42.6
4.8

44.0
-

31.0

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

VOLT
pu.

1.025
1.020
1.012
1.050

-
0.974

PGEN
MW

481.2
60.0
40.0
-
-

156.0

QGEN
MVAR

109.6
41.1
4.8

36.8
-
—

TOTORAS

VOLT
pu.

1.025
1.020
1.020
1.050

-
0.985

PGEN
MW

485.5
60.0
40.0_

-
156.0

QGEN
MVAR

101.5
42.0
5.5

44. O
-

11.5
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C.l d) DEMANDA MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

VOLT
pu.

0.960
0.970
1.000
0.950

-
0.962

PGEN
MW

153.50
40.0
10.0
-
-

78.0

QGEN
MVAR

- 11.2
3.4
1.3

- 4.7
-

- 10.0

RIOBAMBA

VOLT
pw-

0.960
0.970
0.997
0.950

-
0.960

PGEN
MW

153.0
40.0
10.0_

-
78.0

QGEN
MVAR

- 32.8
2.3
4.5

- 1.0
~

- 3.4

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

VOLT
pu.

0.960
0.970
1.007
0.950_

0.972

PGEN
MW

153. 50
40.0
10.0_

-
75.6»

QGEN
MVAR

- 13.5
1.2_

- 8.2_

- 10.0

TOTORAS

VOLT
PU-

0.960
0.97O
0.998
0.950

-
0.960

PGEN
MW

153.4
4O.O
10.0
-_

78.0

QGEN
MVAR

- 39.5
1.3
4.5

- 1.8_

- 3.6
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CUADRO C.2 VOLTAJES Y GENERACIÓN DE LAS UNIDADES DEL SNI
PREVIOS A LA SINCRONIZACIÓN EN LOS DIFERENTES
PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV.

C.2.1 a ) D E M A N D A M Á X I M A

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

STA. ROSA - S T O. DOMINGO

STA. ROSA

VOLT
pu.

1.050
1.050
1 . 040
1.050
1.045
1.001

PGEN
MW

503.8
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

107.1
89.5
11.0
29.2
18.2
6.5

STO. DOMINGO

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.040
1.050
1.030
1.000

PGEN
MW

503.8
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

101.0
85.2

7.6
28.8
12,3
1.6

C.2.1 b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

STA. ROSA - STO. DOMINGO

STA. ROSA

VOLT
pu.

1.010
1.000
0.996
1.080

-
1.000

PGEN
MW

481.8
60.0
30.0

_._

156.0

QGEN
MVAR

37.0
31.6
4.8

44.0
-

31.5

STO. DOMINGO

VOLT
pu.

1.010
1.000
0.984
1.025_

0.975

PGEN
MW

487.9
60.0
30.0

—
-

156. 0

QGEN
MVAR

50.1
37.0
4.8

44.0

—20.6

C.2.1 c) DEMANDA MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

STA. ROSA - S T O . DOMINGO

STA. ROSA

VOLT
PU.

0.955
0.960
0.993
0.950

„
0.955

PGEN
MW

253.0
40.0
10.0
-
—

78.0

QGEN
MVAR

- 63. 7
- 7.6

4.5
3.9
-

- 5.6

STO. DOMINGO

VOLT
pu.

0.960
0.970
1.000
0.950_

0.968

PGEN
MW

252. 7
40.0
10. O_

_

78.0

QGEN
MVAR

-61.3
2.0
3.4

- 0.4
~
2.1
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C.2.2 a) DEMANDA MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

STO. DOMINGO - Q U E V E D O

STO. DOMINGO

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.040
1.050
1.030
1.010

PGEN
MW

478.6
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

71.2
83.4

7.8
30.2
13.8
9,8

QUEVEDO

VOLT
pu-

1.050
1.050
1.040
1.050
1.030
1.010

PGEN
MW

467.1
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

73.8
88.8
6.1

26.6
11.6

7.2

C.2.2 b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

STO. DOMINGO - QUEVEDO

STO. DOMINGO

VOLT
pu.

1.010
1.000
0.990
1.037_

0.975

PGEN
MW

486.0
60.0
30.0
-
-

156.0

QGEN
MVAR

43.1
39.0
4.8

44.0
-
15. 7

QUEVEDO

VOLT
pu.

1.010
1.000
1.007
1.050

-
0.975

PGEN
mi

486.1
60.0
30.0
-
-

156.0

QGEN
MVAR

40.1
46.0
4.8

38.3
-
4.2

C.2.2 c) D E M A N D A MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G, ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

STO. DOMINGO - QUEVEDO

STO. DOMINGO

VOLT
PU.

0.960
0.970
1.000
0.950

-
0.968

PGEN
MW

251. 7
40.0
10.0_

-
78.0

QGEN
MVAR

- 62.3
3.2
3.1

- 1.0
-

- 2.7

QUEVEDO

VOLT
pu.

0.960
0.970
1.000
0.950

-
0.968

PGEN
MW

251.8
40.0
10.0_
_

78.0

QGEN
MVAR

- 46.0
10.5
1.5

- 4.2
—

- 4.8



Pag.: C

C.2.3 a) D E M A N D A MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

Q U E V E D O - PASCUALES

QUEVEDO

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.040
1.050
1.027
1.010

PGEN
MW

474. 7
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGW
MVAR

56.7
72.5
12.6
37.8
18.2
15.8

PASCUALES

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.040
1.044
1.012
1.010

PGEN
MW

490.8
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

84. 7
83.0
17.5
43.0
18.2
22.5

C.2.3 b) D E M A N D A MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

Q U E V E D 0 - PASCUALES

QUEVEDO

VOLT
pu.

1.040
1.030
1.005
1.050

0.975
^____^_ __

PGEN
MW

484.6
60.0
30.0

156.0

QGEN
MVAR

33. 7
33.1
4.8

40.8

3.4

PASCUALES

VOLT
£>U.

1.010
1.000
1.004
1.050

0.975

PGEN
MW

480.0
60.0
30.0

156.0

QGEN
MVAR

32.2
45.0
4.8

37.8

5.4

C.2.3 c) D E M A N D A MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

QUEVEDO - PASCUALES

QUEVEDO

VOLT
pu.

0.960
0.970
0.998
0.950

-
0.968

PGEN
MW

252.3
40,0
10.0
-_

78.0

QGEN
MVAR

-61.4
3.1
4.5
2.3

—0.5

PASCUALES

VOLT
PU.

0.960
0.970
1.000
0.950

—
0.968

PGEN
MW

252.3
40.0
10.0
-
—

78.0

QGEN
MVAR

~ 55.3
11.2
2.3

~ 3.7
—

~ 4. 0
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C-2.4 a) DEMANDA .MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PASCUALAS - MILAGRO

PASCUALES

VOLT
pu.

1.045
1.050
1.040
1.039
1.013
0.995

PGEN
MW

356.2
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

11.1
88.6
19.9
43.0
18.2
14.4

MILAGRO

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.040
1.047
1.021
0.995

PGEN
MW

355.5
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

17.9
81.6
17.9
43.0
18.2
11.8

C.2-4 b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PASCUALES ~ MILAGRO

PASCUALES

VOLT
pu.

1.016
1.020
1.002
1.050

-
0.970

PGEN
MW

290.9
60.0
30.0
-
-

156. 0

QGEN
MVAR

- 58.8
25.6
4.8

41.8
-
4.0

MILAGRO

VOLT
PU.

1.020
1.000
1.000
1.050

-
0.975

PGEN
MW

289.1
60.0
30.0
-
-

156.0

QGEN
MVAR

- 43.4
11.2
3.6

41.7_

7.0

C.2.4 c) DEMANDA MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PASCUALES - MILAGRO

PASCUALES

VOLT
pu.

1.000
0.970

~
0.950

-
0.968

PGEN
MW

257. 7
40.0
-_

__ .
78.0

QGEN
MVAR

-51.0
15.6_

1. 7
-

- 2.1

MILAGRO

VOLT
pu.

1.000
0.970

-
0.950

~
0.975

PGEN
MW

257.6
40.0_

-
-
78.0

QGJStf
MVAR

- 45.8
11.6
-
0.5

-
5.4
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C.2.5 a) DEMANDA MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

MILAGRO - PAUTE

MILAGRO

VOLT
PU.

1.030
1.050
1.040
1.050
1.031
0.995

PGEN
MW

271.4
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

- 12.0
66.1
15.8
39.2
18.2
10. 7

PAUTE

VOLT
pu.

1.030
1.050
1.040
1.050
1 . 030
0.995

PGEN
MW

271.4
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

- 7.8
58.1
15.6
38.2
17 .2
10. 7

C.2.5 b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

MILAGRO - PAUTE

MILAGRO

VOLT
pu.

1.002
1.000
1.001
1.047

-
0.985

PGEN
MW

245.8
60.0
30.0

~
—

156.0

QGEN
MVAR

- 34.6
12. 7
4.8

44.0_

17.5

PAUTE •

VOLT
pu.

0.997
1.000
1.005
1.050

-
0.985

PGEN
MW

245.6
60.0
30.0_

—
156. 0

QGEN
MVAR

- 20.9
- 2.6

4.8
41.5
„
14.2

C.2.5 c) DEMANDA M I N I tí A

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

MILAGRO - PAUTE

MILAGRO

VOLT
PU-

0.978
0.970
1.000
0.95O_

0.975

PGEN
MW

214.5
40.0
10.0_

_.
78.0

QGEN
MVAR

-41.2
6.8
1.4
-
-

- 2.1

PAUTE

VOLT
pu.

0.960
0.970
0.985
0.950

-
0.968

PGEN
MW

236.9
40.0
10.0
-
-
78.0

QGEN
MVAR

- 16. O
12.6
4.5
9.4

_.
11. 7
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C.2.6 a) DEMANDA MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PAUTE

PAUTE

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.004
1.050
1-028
0.980

PGEN
MW

476.5
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

134.2
95.2
0.0

38.0
18,2
5.5

RIOBAMBA

RIOBAMBA

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.000
1.042
1.011
0.980

PGEN
MW

476.8
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

106. 7
97.8
5.9

43.0
18.2
18.9

C.2.6 b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLQS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOTAN

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

VOLT
pu.

1.010
1.000
1.009
1.050

~
0.995

PGEN
MW

462.4
60.0
30.0

~
~

156.0

QGEN
MVAR

79.9
43.9
0.0

36.3

—11.5

RIOBAMBA

VOLT
pu.

1.010
1.000
1.010
1.050

—
0.995

PGEN
MW

462.1
60.0
30.0

—
-

156.0

QGEN
MVAR

49.4
42.9
4.1

39.8
—

18.9

C.2.6 c) DEMANDA MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

VOLT
PU.

0.960
0.970
1.000
0.950

-
0.968

PGEN
MW

253.8
40.0
10.0_

—78. 0

QGEN
MVAR

- 19.0
9.5

- 3.4
- 3.4

—- 5.9

RIOBAMBA

VOLT
pu.

0.960
0.970
0.999
0.950

-
0.968

PGEN
MW

253.6
40.0
10.0
-
—

78.0

QGEN
MVAR

- 40.0
9.3
4.5

- 0.3_

1.6
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C.2. 7 a) DEMANDA MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PAUTE

PAUTE

VOLT
PU.

1.050
1.050
1.040
1.050
1.030
0.990

PGEN
MW

476.0
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

128.2
92.1
12.1
33.8
15.3
1.4

TOTORAS

TOTORAS

VOLT
pu.

1.050
1.050
1.040
1.050
1.027
0.990

PGEN
MW

476.2
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

102.7
93.4
17.6
40.0
18.2
12.4

C.2. 7 b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DSSDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

VOLT
pu.

1.010
1.000
1.010
1.050

-
0.975

PGEN
MW

452.0
60.0
30.0
-
-

156.0

QGEN
MVAR

73.0
35.6
2.6

37.1
-
—

TOTORAS

VOLT
pu.

1.010
1.000
1.002
1.044

„
1.000

PGEN
MW

451.8
60.0
30.0

—
-

156.0

QGEN
MVAR

45.2
36. 7
4.8

44.0_

29.6

C.2. 7 c) DEMANDA MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

VOLT
pu.

0.960
0.970
1.000
0.950

-
0.969

PGEN
MW

253.8
40.0
10.0
-
-

78.0

QGEN
MVAR

- 20.9
8.3
0.0

„ K QU . ¿?

-

- 10.0

TOTORAS

VOLT
pu.

0.960
0.970
1.000
0.950_

0.968

PGEN
MW

253.6
40.0
10.0

—-
78. O

QGEN
MVAR

- 46.6
7.4
4.5

- 0..5
-
1.4
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C.2-8 a) DEMANDA MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GÜANGOPOLO
AGOYAN

TOTORAS - RIOBAMBA i

TOTORAS

VOLT
JPU.

1.050
1.050
1.040
1.050
1.021
1.010

PGEN
MW

485.0
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

102. 7
87.2
15.6
41.8
18.2
23.9

RIOBAMBA

VOLT
pu~

1.050
1.050
1.040
1.050
1.022
1.010

PGEN
MW

485.2
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

111.0
88.6
14.2
41.1
18.2
22.3

C.2.8 b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GÜANGOPOLO
AGOYAN

TOTORAS - RIOBAMBA

TOTORAS

VOLT
pu.

1.020
1.000
0.986
1.034

-
0.980

PGEN
MW

451.1
60.0
30.0
-_

156.0

QGEN
MVAR

53.1
35.5
4.8
-_

25.9

RIOBAMBA

VOLT
PU.

1.020
1.000
1.008
1.050

-
0.995

PGEN
MW

450.5
60.0
30.0
-_

156. 0

QGEN
MVAR

51.5
31.5
15.8
42.3

~,
20.4

C.2.8 c) DEMANDA MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE=

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GÜANGOPOLO
AGOYAN

TOTORAS - RIOBAMBA

TOTORAS

VOLT
pu.

0.960
0.970
1.000
0.950_

0.966

PGEN
MW

253.3
40.0
10.0_

_

78.0

QGEN
MVAR

-41.0
7. 7
4.5

- 0.5_

1.1

RIOBAMBA

VOLT
PU.

0.960
0.970
1.008
0.950

-
0.968

PGEN
MW

253.3
40.0
10.0

—
—

78.0

QGEN
MVAR

- 35.5
8.1
3. 7

- 1.4_

- 0.9
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C.2.9 a) DEMANDA MÁXIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

S T A. ROSA - TOTORAS

STA. ROSA

VOLT
pu.

1.040
1.050
1.040
1.020
0.985
1.000

PGEN
MW

353.4
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

44.3
92.5
25.8
43.0
18.2
4. 7

TOTORAS

VOLT
pu.

1.040
1.050
1.040
1.050
1.015
1.000

PGEN
MW

353.5
140.0

70.0
31.0
24.3

156.0

QGEN
MVAR

42.1
85. 7
22.8
42.1
18. 2

7.9

C.2.9 b) DEMANDA MEDIA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

STA. ROSA - TOTORAS

STA. ROSA

VOLT
pu.

1.010
1.000
0.991
1.020

-
0.988

PGEN
MW

412. 7
60.0
30.0
„_

156.0

QGEN
MVAR

23.5
45.2
4.8

44.0
-
—

TOTORAS

VOLT
&U-

1.010
1.000
1.010
1.050_

0.993

PGEN
MW

412.0
60.0
30.0
-
-

156.0

QGEN
MVAR

14.5
37.4
4.8

41.9
—
—

C.2.9 c) DEMANDA MÍNIMA

TRAMO:

SINCR. DESDE:

CENTRAL

PAUTE
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN

STA. ROSA - TOTORAS

STA. ROSA

VOLT
pu.

0.960
0.970
0.992
0.950

-
0.968

PGEN
MW

258. 0
40.0
10.0
-
-

78.0

QGEN
MVAR

- 55.3
12.0
4.5

15.0
-

- 7.9

TOTORAS

VOLT
£>U.

0.960
0.970
0.992
0.950_

0.968

PGEN
MW

257. 7
40.0
10.0

—~
78.0

QGEN
MVAR

-51.6
9.8
4.5
8.2
-

- 3.8



A N E X O D

Torgues a los ejes de las máquinas SincronicaB debido a

la primera sincronización (Casos Base) y

en los diferentes puntos recomendados.

Del anillo de 230 KV del SNI

i
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CUADRO D.l TORQUES A LOS EJES DE LAS MAQUINAS DE INECEL

DEBIDO A SINCRONIZACIÓN DEL ANILLO DE 230 KV

CASOS BASE

D.l a) DEMANDA MÁXIMA

PAUTE OSCILANTE

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0026
0,1303
0,0822
-0,0262
-0,0127
0,0403
-0,0354
0,0240
0,0093
-0,0033
0,0321
-0,0012
0,0180
0,0161
0,0033
0,0164
-0,0010

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
CPU)

0,0026
0,1314
0,0835
-0,0258
-0,0133
0,0399
-0,0346
0,0234
0,0099
-0,0037
0,0310
-0,0015
0,0168
0,0157
0,0025
0,0152
-0,0015

0,0023
0,2514
0,0656
-0,0201
-0,0161
0,0344
-0,0319
0,0134
0,0109
-0,0060
0,0311
0,0039
0,0160
0,0198
0,0051
0,0180
0,0047

TOTORAS

0,0025
0,3509
0,0654
-0,0233
-0,0148
0,0267
-0,0290
0,0153
0,0100
-0,0046
0,0274
0,0025
0,0190
0,0200
0,0090
0,0196
0,0062

PAUTE

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5, 5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0027
0,1316
0,0818
-0,0273
-0,0116
0,0402
-0,0358
0,0232
0,0087
-0,0030
0,0323
-0,0012
0,0184
0,0165
0,0043
0,0175
-0,0002

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0027
0,1328
0,0831
-0,0269
-0,0122
0,0398
-0,0351
0,0229
0,0094
-0,0034
0,0312
-0,0015
0,0171
0,0160
0,0035
0,0162
-0,0007

0,0026
0,2592
0,0661

TOTORAS

0,0027
0,3544
0,0656

-0,0196 -0,0207
-0,0142
0,0334

-0,0140
0,0263

-0,0331 -0,0296
0,0133
0,0113
-0,0052
0,0308
0,0035
0,0166
0,0207
0,0062
0,0187
0,0052

0,0150
0,0095
-0,0046
0,0272
0,0023
0,0192
0,0203
0,0111
0,0204
0,0070
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GONZALO ZEVALLOS

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0026
0,0678
-0,0366
-0,0038
0,0177
-0,0148
0,0047
0,0005
0,0112
0,0190
0,0192
0}0204
0,0222
0,0214

' 0,0215
0,0172
0,0111

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0031
0,0831
-0,0426
-0,0036
0,0203
-0,0173
0,0054
0,0016
0,0153
0,0223
0,0230
0,0230
0,0256
0,0250
0,0243
0,0193
0,0113

0,0029
0,1697

TOTORAS

0,0031
0,2287

-0,0500 -0,0563
0,0051 0,0154
0,0086 -0,0096
-0,0116
-0,0031
-0,0027
0,0054
0,0194
0,0200
0,0256
0,0277
0,0281
0,0297
0,0264
0,0214

-0,0091
-0,0120
0,0029
0,0063
0,0167
0,0159
0,0217
0,0279
0,0317
0,0329
0,0307
0,0260

PUCARÁ

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0107
0,2344
-0,0293
-0,0233
-0,0089
-0,0577
0,0924
0,0001
0,0000
0,0206
-0,0157
0,0520
0,0291
0,0216
0,0303
0,0010
0,0220

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(puj

0,0104
0,2326
-0,0303
-0,0221
-0,0061
-0,0589
0,0881
-0,0039
-0,0023
0,0247
-0,0106
0,0533
0,0270
0,0160
0,0270
0,0009
0,0226

0,0107
0,5006
-0,0066
-0,0153
0,0086

TOTORAS

0,0110
0,6973
0,0030
0,0017
0,0193

-0,0467 -0,0553
0,0783 0,0409
0,0064 -0,0316
-0,0079 -0,0111
0,0141
-0,0226
0,0377
0,0346
0,0263
0,0386
0,0084
0,0191

0,0386
0,0136
0,0529
0,0193
0,0070
0,0259
0,0131
0,0329
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SANTA ROSA

TRAMO :

SINCRONIZ,

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0012
0,0947
-0,6938
0,4891
-0,3791
0,3144
-0,1644
-0,0391

- 0,1324
-0,0500
0,1512
0,0609
0,0291
0,1259
0,0197
0,0812
0,0412

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0012
0,0853
-0,6732
0,4885
-0,3818
0,3074
-0,1644
-0,0385
0,1400
-0,0468
0,1459
0,0559
0,0218
0,1215
0,0171
0,0738
0,0353

0,0015
0,2194
-0,6879
0,4635

TOTORAS

0,0018
0,3276
-0,6959
0,5068

-0,3379 -0,3882
0,2597
-0,1247

0,2309
-0,1809

-0,0688 -0,0409
0,1003 0,1188
-0,0512 -0,0415
0,1129
0,0806
0,0300
0,1265
0,0429
0,0821
0,0726

0,1024
0,0468
0,0312
0,1376
0,0550
0,1026
0,0750

GUANGOPOLO

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE TOTORAS

TORQUE AL EJE

0,0638
0,1267
-0,0613
0,1012
0,0136
0,0626
0,0654
0,0568
0,0593
0,0609
0,0609
0,0761
0,0741
0,0794
0,0819
0,0790
0,0835

0,0613
0,1210
-0,0658
0,0996
0,0144
0,0630
0,0646
0,0556
0,0572
0,0609
0,0605
0,0757
0,0724
0,0770
0,0790
0,0770
0,0811

0,0626
0,2395

0,0634
0,3687

-0,0671 -0,0626
0,0959
0,0070
0,0580
0,0539
0,0531
0,0498
0,0543
0,0498
0,0642
0,0642
0,0695
0,0737
0,0724
0,0774

0,0951
0,0218
0,0617
0,0556
0,0444
0,0444
0,0527
0,0523
0,0650
0,0617
0,0671
0,0720
0,0737
0,0794
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AGOTAN

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0031
0,2423
-0,1822
0,0406
0,1226
-0,1357
0,0983
-0,0485
-0,0051
0,0771
-0,0437
0,0496
0,0004
-0,0052
0,0424
-0,0135
0,0192

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(puj

0,0032
0,2427
-0,1790
030401
0,1221
-0,1367
0,0962
-0,0439
-0,0052
0,0765
-0,0448
0,0458
0,0017
-0,0055
0,0421
-0,0137
0,0164

0,0032
0,5369

TOTORAS

0,0032
0,7593

-0,1467 -0,1344
0,0110
0,1206
-0,1205
0,0783

0,0042
0,1054
-0,1251
0,0812

-0,0335 -0,0232
-0,0196 -0,0051
0,0735 0,0612
-0,0330 -0,0440
0,0398
0,0124
-0,0103
0,0409
-0,0053
0,0167

0,0357
0,0104
0,0035
0,0427
-0,0058
0,0193

D.l b) DEMANDA MEDIA

PAUTE OSCILANTE

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0022
0,1382
0,0702
-0,0272
-0,0075
0,0300
-0,0292
0,0340
-0,0024
0,0064
0,0264
-0,0025
0,0271
0,0068
0,0119
0,0150
-0,0029

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0021
0,1396
0,0705
-0,0243
-0,0126
0,0353
-0,0287
0,0294
-0,0009
-0,0002
0,0316
-0,0033
0,0217
0,0104
0,0045
0,0150
-0,0046

0,0021
0,5124
0,0708
-0,0366
-0,0089
0,0255
-0,0306
0,0208
0,0023
-0,0038
0,0276
0,0002
0,0208
0,0203
0,0125
0,0266
0,0112

TOTORAS

0,0040
0,5253
0,0678
0,2253
0,0010
0,0169
-0,0292
0,0279
-0,0116
0,0102
0,0208
0,0025
0,0316
0,0144
0,0268
0,0283
0,0171
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PAUTE

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

.0,0025
0,1428
0,0701
-0,0264
-0,0055
0,0285
-0,0299
0,0343
-0,0017
0,0068
0,0257
-0,0021
0,0282
0,0077
0,0126

- 0,0155
-0,0017

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0024
0,1444
0,0703
-0,0233
-0,0105
0,0337
-0,0295
0,0301
0,0059
0,0002
0,0286
-0,0029
0,0231
0,0112
0,0051
0,0155
-0,0034

0,0023
0,5314
0,0736

TOTORAS

0,0024
0,5423
0,0705

-0,0344 -070403
-0,0087
0,0225

0,0006
0,0145

-0,0309 -0,0290
0,0225 0,0290
0,0028 -0,0117
-0,0045
0,0262
0,0007
0,0223
0,0207
0,0124
0,0269
0,0127

0,0092
0,0197
0,0030
0,0323
030146
0,0269
0,0290
0,0188

GONZALO ZEVALLOS

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0006
0,0177
-0,0489
0,0180
-0,0194
0,0059
-0,0175
0,0177
0,0024
0,0173
0,0180
0,0204
0,0277
0,0246
0,0276
0,0249
0,0151

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0006
0,0173
-0,0479
0,0203
-0,0221
0,0133
-0,0204
0,0198
0,0052
0,0154
0,0198
0,0176
0,0256
0,0225
0,0207
0,0206
0,0098

0,0005
-0,0458

TOTORAS

0,0006
-0,0462

-0,0482 -0,0504
0,0167 0,0116
-0,0271 -0,0276
-0,0003 -0,0091
-0,0238 -0,0182
0,0047 -0,0027
-0,0019
0,0042
0,0153
0,0144
0,0275
0,0307
0,0354
0,0411
0,0371

0,0006
0,0007
0,0161
0,0157
0,0339
0,0333
0,0474
0,0516
0,0523
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D.l c) DEMANDA MÍNIMA

PAUTE OSCILANTE

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0,00
0,50
1T00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0018
0,1412
0,0377
0,0091
-0,0251
0,0159
0,0120
-0,0142
0,0123
0,0087
-0,0073
0,0053
0,0058
-0,0048
0,0007
0,0022
-0,0038

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0018
0,4351
0,0492
-0,0024
-0,0220
0,0186
0,0061
-0,0127
0,0148
0,0046
-0,0075
0,0075
0,0037
-0,0052
0,0022
0,0014
-0,0041

0,0018
0,5051
0,0416
-0,0044

TOTORAS

0,0018
0,5287
0,0413
-0,0051

-0,0157 -0,0137
070122 0,0122
0,0011 -0,0001
-0,0107 -0,0092
0,0117
0,0021

0,0114
0,0010

-0,0055 -0,0046
0,0084
0,0049
-0,0003
0,0068
0,0055
0,0012

0,0086
0,0042
0 , 0003
0,0068
0,0054
0,0019

PAUTE

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
(Seg.)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,0030
0,1743
0,0392
0,0191
-0,0220
0,0041
0,0181
-0,0033
0,0029
0,0088
0,0039
0,0015
0,0029
0,0031
0,0014
-0,0007
0,0004

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TORQUE AL EJE
(pu)

0,0030
0,5334
0,0635
0,0085
-0,0295
0,0105
0,0189
-0,0078
0,0035
0,0107
0,0015
0,0002
0,0043
0,0032
-0,0002
-0,0001
0,0014

0,0030
0,6192
0,0590

TOTORAS

0,0030
0,6475
0,0596

0,0007 -0,0011
-0,0247 -0,0233
0,0104
0,0114

0,0121
0,0104

-0,0102 -0,0100
0,0040
0,0084

0,0045
0,0078

0,0002 -0,0003
0,0024
0,0063
0,0061
0,0047
0,0049
0,0060

0,0025
0,0065
0,0059
0,0049
0,0055
0,0065
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GONZALO ZEVALLQS

TRAMO s

SINCRQNIZ.

TIEMPO
(Seg. )

0
0,5

1
1,5
2

2,5
~»

~.f e=
•_' n i-1

4
4,5

5
5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0,OO 05
0,1130
-0,054O
0,0695
-0 , 0630
0 , 0320
0,0175
0 , 0040
0,0150
0,0285
0,0000
O, 00 80
0,0070

-0,0075
-0,0105
-0,0125
-0 , 0220

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TDRQUE AL EJE
í pu. )

0,0005
0,0825
-0,0565
0,0690
-0,0720
n,0325
0,0165
-0,0040
0 , 0200
0,0205
-0,0035
0 , 0060
0,O055

-0,0115
—0,0105 '
-0,0135
-0,0205 '

1

0,OOO 5
0, 1000
—0,0530
0,0540
-O, 0645
0,0120
-0,0060
-0 , 0230
0 , 0045
O ,0030
—0,0055
0,0085
0,0170
0,0115
0 , 0200
0,0200
0,0165

TOTORAS

0,0010
0,1095
-0,0460
O, 0500
-0 , 0600
0,0095
-0 , 0070
-0,0255
0 , 0030
-0,0020
-0,0075
0,0075
0,0160
0,0120
0 , 0220
0,0220
0 , 0200

PUCARÁ

TRAMO :

SINCRONIZ.

TIEMPO
( Seg . )

O
0,5
1

1,5
'TjL

2, 5
™

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
S

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE

0 , 0030
0,3040
-0,1890
-0 , 2890
0 3 1600
-0 , 0220
-O , 026O
0 , 1280
-0 , 02SO
— 0 , 0620
0,0570
0,0200
-0,0050
0,0290

-0 , 0030
-0,0180
0,0050

RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TÜRGJUE AL EJE
(pu)

0 „ 0030
0,0110

—0 , 3860
-0,2550
0,2710
-0 , 0070
-~0 , 037O
0,0850
-0,075o
-0 , 0300
0 , 0970
0,0120

-0 9 0098
0,0140
-0,0090
-0 , 0060
O, 01 30

0 , 0040
~O , 0220
—0 , 3330
-0,2870
0,1100
-0 , 0020
0 ¡, O28O
0 , O730
-0, 1050
-0,O550
0 , 0630
0,O1 30
-0 , 0040
0,0160

-0 , 0080
0 , 0090
0,0350

— . .. . ... ... . .

TOTORAS

0 , 0040
-0,0510
-0,3360
O ,,2740
0,1070
0,0030
0 , 0420
0 , 0620
-0,1 09O
-0,0470
0 , 0620
0 _, 0080
-0,0060
0,0130
-0 , OO8O
0,0140
0 , 036 O
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ABOYAN

TRAMO s

SINCROIMIZ.

TIEMPO
(Seg. )

0
0,5
i

1,5
2

2,5_j.

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

PAUTE - RIOBAh'BA

PAUTE

0 „ 0033
0 , 0032
0H 27 83
-0,0454
-O, 06 15
0 , 097?

-0 , 0227
-0 , O442
0,0469
0,0054
-0,0151
0,0222
0,0013
-0 , 0078
0,0123
0 * 0023
-0,0051

'

RIÜBAMBA

PAUTE - TOTORAS

PAUTE

TDRQUE AL EJE
Cpu)

0 „ 0033
0 , 3637
-0,0600
-0,0354
0,0918
-0,0472
-0 , 0326
0,0565
-0,0013
-0,0146
0,0203
-0,0028
-O,O044
0,0141
-0,0004
-0,0054
0,0178

0,0033
0,4042
-0,0569
-0,0159
0,0824
-0 , 0496
-0,0304
0 , 0442
-0,0058
-0,0067

TOTORAS

0 , 0033
0,4128
-0,0546
-0 , 0099
0 , O776
•0,0503
-0,0260
0 , 0422
-0 , 0072
-0,0051

0,0201 -0,0078
-O, 00 59
-0,0022
0H 0168
0 , 0036
0,0014
0 , 0094

-0,0067
-0 , 0004
0,0164
0,0031
0 , 0024
0,0095
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CUADRO D.2 TÜRGUES (pu) ft LOS EJES DE LftS MAQUINAS SINCRÓNICAS DEL SN¡ DEBIDO A
Lñ SINCRONIZACIÓN EN DIFERENTES PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV.
(CASOS RECOMENDADOS)

D.2 a) TRAMO: STA. ROSfi - STO, DOHINGO

DEMANDA: HEDÍA - DESDE: STO, DOMINGO

TIEMPO PAUTE OSC. PAUTE 6. VEVALLDS PUCARft ftGOYAN

0
0,5

1
1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

0,0022
0,4360
-0,0100
-0,0086
0,0127
-0,0102
0,0074
0,0011
-0,0052
0,0085
-0,0028
0,0022
0,0052
-0,0003
0,0052
0,0040
0,0030

0,0024
0,4470
-0,0076
-0,0074
0,0111
-0,0105
0,0086
0,0018
-0,0057
0,0080
-0,0021
0,0028
0,0048

-OJ0005
0,0056
0,0043
0,0030

0,0005
-0,0073
-0,0824
0,0306
-0,0115
-0,0026
0,0094
-0,0123
0,005B
-0,0092
0,0040
-0,0044
0,0027
-0,0015
0,0029
0,0021
0,0048

0,0035
0,5340
0,0243
0,0390
-0,0225
0,0070
-0,0303
0,0373
0,0330
-0.0475
-0,0080
0,0185
0,0120
0,0100
-0,0190
0,0040
0,0233

0,0027
0,3853
0,0354
-0,0052
-0,0314
0,0390
-0,0107
-0,0048
0,0124
-0,0110
0,0132
0,0028
-0,0084
0,0135
0,0004
0,0028
0,0084

D.2 b) TRAMO: STO. DOHINBO - QUEVEDO

DEMANDA: HEDIft - DESDE: STO, DOMINGO

TIEMPO PAUTE OSC. PftUTE G, VEVALLQS PUCARfi ABOYAN

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
B

0,0022
0,4362
-0,0053
-0,0064
0,0071
-0,0056
0,0029
0,0010
-0,0039
0,0048
-0,0018
0,0015
0,0040
0,0016
0,0052
0,0054
0,0055

0,0024
0,4491
-0,002¿
-0,0053
0,0053
-0,0060
0,0044
0,0017
-0,0046
0,0043
-0,0011
0,0021
0,0035
0,0012
0,0055
0,0059
0,0055

0,0005
-0,0082
-0,0437
0,0094
-0,0007
-0,0111
0,0093

-0,0146
0,0038
-0,0108
0,0013
-0,0055
0,0009
-0,0009
0,0034
0,0043
0,0076

0,0035
0,5420
0,OOÍ8
0,0308
-0,0130
0,0010
-0,0293
0,OI9B
0,0278
-0,0250
-0,0160
0,0035
0,0103
0,0128
-0,0093
0,0003
0,0180

0,0027
0,3916
0,0214
-0,0011
-0,0221
0,0230
-0,0042
-0,0027
0,0057

. -0,0068
0,0080
0,0035
-0,0047
0,0085
0,0031
0,0049
0,0086
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D,2 c) TRAMO: QÜEVEDO - PASCUALES

DEMANDA: MEDIA - DESDE QÜEVEDO

TIEMPO PAUTE OSC. PAUTE 6. VEVALLOS AGOYAN

0
0,5
1

J,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
¿

6,5
7

7,5
8

0,0021
0,4014
0,0081
-0,0049
-0,0010
0,0035
-0,0066
0,0012
-0,0021
-0,0020
0,0025
-0,0007
0,0020
0,0053
0,0047
0,0088
0,0089

0,0023
0,4135
0,0104
-0,0033
-0,0018
0,0022

-0,0061
0,0027
-0,OOÍ9
-0,0028
0,0020
-0,0001
0,0026
0,0049
8,1753
0,0088
0,0095

0,0005
-0,0122
0,0215
-0,0179
0,0155
-0,0194
0,0041
-0,0144
-0,0026
-0,0104
-0,0037
-0,0066
-0,0009
-0,0005
0,0054
0,0079
0,0126

0,0028
0,3434
-0,0123
0,0163
-0,0034
-0,0112
0,0123
-0,0036
-0,0035
0,0042
-0,0045
0,0065
0,0010
0,0008
0,0102
0,0055
0,0088

D.2 d) TRAHO; PASCUALES - MILAGRO

DEMANDA: HMHfl - MILAGRO

TIEMPO PAUTE OSC, PAUTE G. VEVALLDS PUCARÁ ABOYAN

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

0,0014
0,5632
0,0752
-0,0386
0,0139
-0,0038
0,0118
-0,0123
0,0112
0,0074
-0,0004
0,0050
0,0117
0,0038
0,0029
0,0070
0,0033

0,0024
0,6767
0,0903
-0,0234
0,0031
-0,0130
0,0234
-0,0051
0,0005
0,0069
0,0105
0,0038
0,0057
0,0095
0,0083
0,0044
0,0039

0,0002
-0,1435
-0,2125
0,Í089
-0,0672
0,0406
-0,0207
0,0113
-0,0045
0,0036
0,0040
0,0084
0,0100
0,0098
0,0087
0,0079
0,0056

0,0008
0,2500
-0,0323
-0,0603
0,040B
0,0043
-0,0033
-0,0023
-0,0118
-0,0058
0,0193
0,0108
-0,0050
0,0038
0,0123
0,0090
0,0075

0,0027
0,4223
0,0020
-0,0273
0,0618
-0,0313
-0,01B8
0,0252
0,0124
-0,0092
0,0096
0,0101
0,0018
0,0101
0,0104
0,0018
0,0046
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D.2 e) TRAMO: MIUGRQ - PftliTE

DEMANDA: MÍNIMA - DESDE HILftSRQ

TIEMPO PAUTE OSC. PfiUTE 6. VEVfiLLOS PUCARÁ S . R O S A ABOYAN

0
0,5

i
1/5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
á

6,5
7

7,5
5

0,000?
Of4317
0,0813
-0,0533
0,0286
-0,0021
0,0072
-0,0055
0,0168
0,0005
0,0027
0,0115
0,0057
0,0018
G,QOé4
0,0025
-0,0027

0,0026
0,6093

' 0,1060
-0,0174
-0,0005
-0,0113
0,0375
-0,0091
-0,0018
0,0185
0,0105
-0,0023
0,0117
0,0128
0,0007
0,0032
0,0059

0,0001
-0,1545
-0,2373
0,1204
-0,0723
0,0494
-0,0170
0,0133
0,0020
0,0101
0,0084
0,0105
0,0123
0,0088
0,0079
0,0041
0,0003

0,0008
0,1758
-0,0323
-0,0555
0,0443
-0,0005
-0,0035
0,0008
-0,006B
0,0048
0,0188
0,0068
-0,0008
0,0095
0,0133
0,0085
0,0033

0,0000
0,0659
-0,1731
0,030?
-0,0497
0,0413
-0,0041
0,0228
0,0006
0,0322
0,0194
0,0291
0,0297
0,0275
0,0200
0,0134
0,0025

0,0027
0,3458
0,0011
-0,0212
0,0605
-0,0317
-0,0096
0,0265
0,0102
-0,0027
0,0090
0,0071
0,0070
0,0092
0,0052
0,0033
0,0037

D.2 f) TRAMO: PAUTE - RIOBAMBA

DEMANDA; REDIA - DESDE: PAUTE

TIEMPO PAUTE OSC. PAUTE G. VEVALLDS PUCARÁ S. ROSA ABOYAN

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

0,0019
0,4221
0,03*7
-0,0401
-0,0052
0,0351
-0,0280
0,0277
0,0034
0,0002
0,0239
-0,0064
0,0149
0,0072
-0,0017
0,0075
-0,0078

0,0025
0,4553
0,0882
-0,0332
-0,0050
0,0283
-0,0256
0,0327
0,002B
-0,0022
0,0245
-0,0026
0,0155
0,0054
-0,0007
0,0099
-0,0068

0,0006
-0,0431
-0,0416
0,0208
-0,0241
0,0178
-0,0176
0,0217
0,0070
0,0071
0,0213
0,0079
0,0194
0,0118
0,0082
0,0073
-Oj0030

0,0033
0,0643
-0,3128
0,0093
0,1190
-0,0735
0,1075
-0,1418
0,0310
0,1228
-0,0323
0,0310
-0,0348
0,0355
0,0688
-0,0225
0,0030

0,0013
-0,5772
-0,4413
0,3403
-G,2B88
0,1944
-0,0991
-0,0103
0,1441
-0,0728
0,0997
0,0356
0,0856
-0,0169
0,0372
0,0025
-0,0388

0,0026
0 5 2671
-0,1335
0,0586
0,0492
-0,1192
0,Í025
-0,0280
0,0087
0,0341
-0,0417
0,0514
-0,0023
-0,0026
0,0196
-0,0159
0,0158
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D.2 g) TRAMO: PAUTE - TOTORAS

DEMANDA: MEDIA - DESDE: PAUTE

TIEMPO PAUTE OSC, PAUTE 6. VEVALLOS

O
0,5
i

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

0,0017
0,4073
0,0662
-0,0426
0,0004
0,0319
-0,0298
0,0316
-0,0022
0,0060
0,02Í8
-0,0081
0,0195
0,0023
0,0011
0,0062
-0,0090

0,0024
0,4491
0,0922
-0,0331
-0,0002
0,0231
-0,0257
O',0379
-0,003Í
0,0027
0,0229
-0,0031
0,0194
0,0002
0,0027
0,0089
-0,0082

/EVALLQS

0,0005
-0,0169
-0,0420
0,0228
-0,0222
0,OÍ¿9
-0,0186
0,0222
0,0054
0,0122
0,0193
0,0098
0,0196
0,0097
0,0068
0,0066
-Of0030

PUCARÁ

0,0035
0,0560
-0,2790
-0,0338
0,0995
0,0070
0,1240
-0,Í945
0,0048
0,1040
0,0293
0,0608
-0,0683
0,0203
0,0490
0,0033
Of0225

S. ROSA

0,0013
-0,6097
-0,4694
0,3497
-0,2691
0,2141
-0,1278
0(0097
0,1197
-0,0738
0,1231
-0,0028
0,0369
0,0731
-0,0281
0,0484
-0,0125

ABOVAN

0,0027
0,2762
-0,1399
0,0765
0,0436
-0,1195
0,1053
-0,0449
0,0323
0,0235
-0,0421
0,0568
-0,0146
0,0136
0,0116
-0,0178
0,0213

D.2 hí TRAMO: RIOBAMBA - TOTORAS

DEMANDA: MEDIA - DESDE: RIOBAMBA

TIEMPO PAUTE OSC. PAUTE 6. VEVALLOS PUCARÁ S. ROSA AGOYAN

0
0,5

1
1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

0,0017
0,4535
0,0750
-.0,0407
0,0042
0,0217
-0,0260
0,0243
-0,0039
0,0071
0,0185
-0,0027
0,02Í3
0,0087
0,0100
0,OÍ28
0,0013

0,0024
0,5012
0,0835
-0,0327
0,0014
0,0145
-0,0206
0,0296
-0,0059
0,0041
0,0203
0,0018
0,0207
0,0067
0,0117
0,0155
0,0021

0,0003
-0,0176
-0,0360
0,0151
-0,0222
0,0058
-0,017a
0,0113
0,0003
0,0073
0,0171
0,0X13
0,0240
0,0192
0,0235
0,0220
0,0151

0,0019
-0,7350
-0,4575
0,3603
-0,2938
0,1894
-0,1459
0,0200
0,0816
-0,0681
0,1094
0,0059
0,0475
0,0869
0,0222
0,0950
0,0309

0,0035
0,0988
-0,2803
0,0218
0,0980
-0,0448
0,0490
-0,1450
0,OB45
0,0818
-0,0505
0,0230
-0,0093
0,0738
0,0378
-0,0120
0,0410

0,0028
0,3440
-0,1059
0,0595
0,0192
-0,0899
0,0930
-0,0402
0,0189
0,0144
-0,0212
0,0514
-0,0137
0,0149
0,0193
-0,0008
0,0221
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D.2 i) TRAMO: TOTORAS - STA. ROSA

DEHANDñ: MEDIA - DESDE: TOTORAS

TIEMPO PAUTE OSC. PAUTE 6. VEVALLOS PUCARÁ S. ROSA AGOYAN

0
0,5

i
1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

0,0012
0,3538
0,0091
-0,0161
0,0234
-0,0036
0,0016
0,0040
0,0072
0,0132
0,0130
0,0065
0,OOB6
0,0021
0,0004
-Of0004
-0,0068

0,0024
0,4360
0,0268
-0,0083
0,0134
-0,0047
0,0123
0,0059
0,0017
0,0140
0,0195
0,0079
0,0054
0,0039
0,0043
-0,0003
-0,0075

0,0005
-0,0694
-0,1290
0,0695
-0,0360
0,0246
-0,0148
0,0066
0,0071
0,0173
0,0215
0,0141
0,0134
0,0076
0,0076
-0,0005
-0,0085

0,0035
0,6815
-0,0765
-0,0610
0,1080
0,1225
-0,0455
-0,1040
0,0126
0,0618
0,0148
-0,0075
0,0170
0,0320
-Of0005
-0,0013
0,0193

0,0007
-0,8616
-0,59Si
0,1419
-0,0141
0,070?
-0,0019
0,0194
-0,0044
0,0266
0,0719
0,0559
0,0322
0,0144
0,0094
0,0091
-0,0153

0,0026
0,5380
0,0359
0,0171
-0,0039
-0,0026
0,0090
0,0077
0,0094
-0,0010
0,0159
0,0179
-0,0026
0,0039
0,0065
0,0009
-0,0030
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CUADRO D.3 TORQUES (puj A LOS EJES DE LAS NfiQUINAS SINCRÓNICAS DEL SNI
DEBIDO A LA SINCRONIZACIÓN DEL ANILLO DE 230 KV.
EN LOS TRAMOS MAS CRÍTICOS

D.3 a) TRAMO; PASCUALES - MILAGRO

DEMANDA: MÁXIMA - DESDE: PASCUALES

TIEMPO PAUTE OSC, PAUTE G. VEVALLQS PUCARÁ S. ROSA GUAN6QPOLO AGOYAN

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
B

0,0006
0,4055
0,0951
-0,0725
0,0089
0,0252
-0,0206
-0,0008
0,0277
0,OOA1
0,0187
0,0122
0,0061
0,0233
0,0019
-0,0039
0,0035

0,0023
0,5475
0,1165
-0,0400
-OjOOiO
-0,0084
-0,0014
0,0233
0,0170
-0,0044
0,0280
0,0254
0,0030
0,0113
0,0069
0,0067
0,0004

0,0027
0,0447
-0,4405
0,1871
-0,1079
0,0296
0,0064
-0,0057
0,0299
0,0132
0,0344
0,0234
0,0312
0,0239
0,0182
0,0095
-0,0014

0,0091
0,3544
0,0086
-0,0353
0,0465
-0,0184
0,0483
0,0053
-0,0113
0,0255
0,0103
0,0253
0,0374
0,0135
0,0205
0,0146
0,0015

0,0009
0,2739
-0,2289
0,0722
-0,0709
0,0344
0,0020
-0,0152
0,0538
0,0242
0,0469
0,0648
0,0417
0,0502
0,0380
0,0066
0,0006

0,0592
0,3346
0,0042
0,0415
0,0292
0,0335
0,0412
0,0377
0,0404
0,0469
0,0477
0,0538
0,0585
0,0588
0,0623
0,0604
0,0565

0,0026
0,3136
-0,0052
-0,0411
0,0791
-0,0749
0,0429
0,0074
-0,0194
0,0522
-0,0017
0,0060
0,0337
-0,0057
0,0142
0,0107
-0,0136

D.3 b) TRAMO: PAUTE - MILAGRO

DEMANDA: MEDIA - DESDE; MILAGRO

TIEMPO PAUTE OSC. PAUTE 6. VEVALLOS PUCARÁ ABOYAN

0
0,5

1
1,5

2 •
2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

0,0001
0,2359
0,0736
-0,0792
0,0452
0,0068
-0,0274
0,0284
0,0163
-0,0112
0,0318
0,0047
0,0120
0,0072
0,0028
0,0052
-0,0155

0,0024
0,4582
0,1014
0,0037
-0,0109
-0,0162
0,0521
-0,0082
-0,0010
0,0359
0,0150
-0,0061
0,0298
0,0120
-0,0071
0,0044
-0,0016

0,0003
-0,1997
-0,3966
0,1912
-0,1516
0,1015
-0,0640
0,0500
-0,0009
0,0263
0,0220
0,0242
0,0221
0,0177
0,0104
0,0029
-0,0093

0,0035
0,4320
-0,0678
-0,0888
0,0948
-0,0153
0,0165
-0,0745
0,0678
0,0755
-0,0213
0,0300
0,0178
0,0435
0,0333
-0,0230
0,0133

0,0027
0,3168

' -0,0092
-0,0145
0,0489
-0,0557
0,0454
-0,0051
0,0217
0,0132
-0,0060
0,0409
-0,0039
0,0017
0,0216
-0,0111
0,0009



A N E X O E

Diagramas Torgue vs. Tiempo de

los resultados del ANEXO D.
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A N E X O F

Torgues máximos a los ejes de las máquinas del SNI

debido a la maniobra de sincronización.
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CUADRO F TORQUES MÁXIMOS A LOS EJES DE LAS MAQUINAS DEL SNI
DEBIDO A LA SINCRONIZACIÓN DEL ANILLO DE 230 KV.
CASOS RECOMENDADOS

a) CASO BASE:

SINCRONIZACIÓN: TRAMO: PAUTE - RIOBAMBA
DESDE: PAUTE DEMANDA MEDIA

AS=24_7°

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(FU)

PAUTE OSCILANTE 0.140
PAUTE REGULAD. 0.143
G. ZEVALLOS
PUCARÁ O . 135
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN 0.240

b) SINCRONIZACIÓN EN DIFERENTES PUNTOS DEL ANILLO DE 230 KV

SINCRONIZACIÓN: TRAMO: S. ROSA - S. DOMINGO
DESDE: S. DOMINGO DEMANDA MEDIA

¿6=16.2° AV=4.00%

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO

PAUTE OSCILANTE 0.436
PAUTE REGULAD . O . 450
G. ZEVALLOS
PUCARÁ 0.532
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN 0.390
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SINCRONIZACIÓN: TRAMO: PASCUALES - MILAGRO
DESDE: MILAGRO DEMANDA MÍNIMA

¿6=31.5° AV=3_9%

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(pu)

PAUTE OSCILANTE 0.563
PAUTE REGULAD. O.680
G. ZEVALLOS
PUCARÁ 0.250
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN - 0.422

SINCRONIZACIÓN: TRAMO: MILAGRO - PAUTE
DESDE: MILAGRO DEMANDA MÍNIMA

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(pu)

PAUTE OSCILANTE 0.432
PAUTE REGULAD . 0.610
G. ZEVALLOS 0.120
PUCARÁ 0.180
STA. ROSA -0.173
GUANGOPOLO
AGOYAN 0.346
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SINCRONIZACIÓN: TRAMO: S. DOMINGO - QDEVEDO
DESDE: S. DOMINGO DEMANDA MEDIA

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(FU)

PAUTE OSCILANTE 0.436
PAUTE REGULAD . O . 450
G. ZEVALLOS
PUCARÁ O . 542
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN 0.392

SINCRONIZACIÓN: TRAMO: QUEVEDO - PASCUALES
DESDE: QUEVEDO DEMANDA MEDIA

6.6° AV=1.90

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(FU)

PAUTE OSCILANTE 0.400
PAUTE REGULAD. 0-414
G. ZEVALLOS
PUCARÁ
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN O . 392
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SINCRONIZACIÓN: TRAMO: PAUTE - RIOBAMBA
DESDE: PAUTE DEMANDA MEDIA

¿6=26.4° AV=7.0%

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(PU)

PAUTE OSCILANTE 0.422
PAUTE REGULAD. 0.455
G. ZEVALLOS
PUCARÁ -0.313
STA. ROSA 0.340
GUANGOPOLO
AGOYAN 0.270

SINCRONIZACIÓN: TRAMO: PAUTE - TOTORAS
DESDE: PAUTE DEMANDA MEDIA

A6=27.5° AV=7_2%

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO

PAUTE OSCILANTE 0.407
PAUTE REGULAD . O . 450
G. ZEVALLOS
PUCARÁ -O . 300
STA. ROSA 0.350
GUANGOPOLO
AGOTAN O . 280
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SINCRONIZACIÓN: TRAMO: TOTORAS - RIOBAMBA
DESDE: RIOBAMBA DEMANDA MEDIA

16=24.8° XV=1.5%

ONIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(PU)

PAUTE OSCILANTE 0.453
PAUTE REGULAD. O.500
G. ZEVALLOS
PUCARÁ -0.280
STA. ROSA 0.360
GUANGOPOLO
AGOTAN O.344

SINCRONIZACIÓN: TRAMO: TOTORAS - S. ROSA
DESDE: TOTORAS DEMANDA MEDIA

ONIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(pu)

PAUTE OSCILANTE 0.354
PAUTE REGULAD . O . 436
G. ZEVALLOS -0.130
PUCARÁ O , 682
STA. ROSA 0.142
GUANGOPOLO
AGQYAN 0.538
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c) SINCRONIZACIÓN EN LOS TRAMOS DE OPERACIÓN CRITICA.

SINCRONIZACIÓN: TRAMO: PASCUALES - MILAGRO
DESDE: PASCUALES DEMANDA MÁXIMA

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(Fu)

PAUTE OSCILANTE 0.410
PAUTE REGULAD . O . 548
G. ZEVALLOS 0.187
PUCARÁ 0.354
STA. ROSA 0.274
GUANGOPOLO 0.334
AGOYAN 0.538

SINCRONIZACIÓN: TRAMO: MILAGRO - PAUTE
DESDE: PAUTE DEMANDA MEDIA

UNIDAD TORQUE PICO
MÁXIMO
(pu)

PAUTE OSCILANTE 0.236
PAUTE REGULAD . O . 459
G. ZEVALLOS 0.191
PUCARÁ O . 432
STA. ROSA
GUANGOPOLO
AGOYAN 0.317



A N E X O G

Diagramas fasoriales y Ecuaciones de la máquina Sincrónica,

Diagramas de bloque de los Motores Primarios

Representación de la Excitatriz,

del programa de Estabilidad.
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DIAGRAMAS FASQRIALES Y ECUACIONES

DE LA MAQUINA SINCRÓNICA

Cada modelo matemático que representa la máquina sincrónica

consiste de un sistema de ecuaciones algebraicas y

diferenciales. Las ecuaciones algebraicas resultan de los

diagramas fasoriales que relacionan las condiciones internas y

externas de la máquina.

MODELO 1

Es la representación clásica de la máquina sincx'ónica para

estudios de estabilidad. La ecuación diferencial a resolverse

únicamente es la de la aceleración.

It --- jX'd

Fig. G.l Diagrama fasorial del modelo 1

dt2

180f

H
(Tm - Te)
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MODELO 2

Este modelo representa los efectos de campo y del circuito del

hierro en el eje en cuadratura. En adición a las ecuaciones

del diagrama fasorial de la fig. G.2, tenemos otras:

Fig G.2 Diagrama fasorial Modelo 2

e

e' es fasor pero

variables.

e î  son magnitudes de las

de •3. 1

dt

de'

dt

E i KO.

Ei =

dta

T do

1

T '.-.„J- Q.O

¡'d +

L + (X,

180f

H

-(Earcí - Ei)

- X'q.)i<a

AEi

-(Tm - Te)
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MODELO 3

Incluye los efectos de campo y de los dos circuitos de

amortiguamiento de ambos ejes. Las ecuaciones adicionales a

las del diagrama fasorial, son para los casos donde hay un

circuito de amortiguamiento en cada eje y X""a igual a X"'o..

|}t"d = M-Kct +

PT^-4\-
\H -
\ \ t

\^d

\
NW»"j

-j€'

X"a - Xi

X d ~ Xi

•.̂ ^r

E!
-^_

FlG.

fjJ

^

de

dt

dt

de"ci

dt

Ei = «

íkd. =

(X"d -

+ í — X"d)(id

X"d)

( ÍKd )

+ AEi

+

= e c t

180f

X"d)iq.

dt

AEi

TTm — TV^ j_tij _i_ *__.;

H

= f ( índice de saturación)

Xi)id
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DIAGARAMAS DE BLOQUES DE LOS MOTORES PRIMARIOS

velocidad pu. £ L-

Referencia de
velocidad pu.

Control de
ganancia

Ancho de banda

dad pu.

KR*

1 + sTR

t

. contra!

Servo

Desajuste
permanente

Desajustes
teaporales

efecto de
velocidad

i
s-

P05ÍC!1J

ds cosip,
Velocidad de
agua a la
Turbina

Tieapo de
salida

del agua

1.0

Potencia de
salida pu.

Fig. 6,í Higraia de bloques <íe U T u r b i n a H id ráu l i ca .
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Vapor

Flu jo de 4-
vapor

presión
de vapor

caíoa de
presión

Referencia de
velocidad

Presión de
Turbina

HP

Fig. G . 3 D i a g r j a j de bloques de la T u r b i n a a Vipor.

\P

i T X p
a TLP
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RKPEESENTACION DEL SISTEMA DE EXCITACIÓN

La representación computacional esté dada en términos de

diagramas de bloque:

a) Saturación de la excitatriz

<2f

Fig 6.6

La correspondiente ecuación diferencial es :

+ V^ (G.l)

Donde :

(G.2)

(G.3)

Un circuito simple del sistema de excitación tenemos en la

figura G.7

4-

Fig, G.7

La operación de la excitatriz se describe:
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En estado estable el voltaje de la excitatriz es una función

no linear de la corriente de campo if. La saturación es

expresada como:

= (x-y)/y (G.4)

S es especificado para efmax y 0,75efmax.

Las constantes A y B de la ecuación G.2 se determinan de la

siguiente forma:

A = S

B = S(.

CG.5)

(G.6)

b) Otras señales de entrada al regulador de voltaje

El programa admite otras dos señales a la entrada del

regulador de voltaje.

La primera es la relación de cambio del voltaje terminal,

representada por el diagrama de la figura G.8

S

sT,

Fig. G.8

La segunda señal es tomada de la desviación de la frecuencia

de la velocidad sincrónica. La representación está indicada en

la figura G.9

W

1 + TwS

fig. G.9
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\s estimativas de fatiga:

Torque vs. Número de ciclos para la falla

de los ejes de las Unidades del SNI.

Eesultados de fatiga.
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CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES DEL EJE DE

LAS MAQUINAS DEL SNI UTILIZADOS PARA CONSTRUIR

LAS CURVAS T-N.

EJE DE PAUTE

Material:

Radio:

Resistencia a la deformación (ao):

Reducción de área (q):

Exponente Resistencia—Esfuerzo (n):

Exponente de facilidad de fatiga (c):

n' = 0.53

Aleación ferrosa

0.39 m.

12500 psi.

10 %

0.95

-0.58

EJE DE GONZALO ZEVALLOS

Material:

Radio:

Resistencia a la deformación (ero):

Reducción de área (q):

Exponente Resistencia-Esfuerzo (n):

Exponente de facilidad de fatiga (c):

n' = 0.257

Acero alta T°(Ni-Mo-V)

0.1143 m.

45000 psi.

10 %

0.80

-0.50



EJE DE PUCARÁ

Pag.: H 2

Material:

Radio:

Resistencia a la deformación (ero):

Reducción de área (q):

Exponente Resistencia-Esfuerzo (n):

Exponente de facilidad de fatiga (c)

n' = 0.410

Aleación de acero

(C-Mg-Si)

0.23 m.

19000 psi.

10 %

0.8

-0.50

EJE DE SANTA ROSA

Material:

Radio:

Resistencia a la deformación (CTO) ;

Reducción de área (q):

Exponente Resistencia-Esfuerso (n):

Exponente de facilidad de fatiga (c)

n' = 0.2153

Aleación de acero

(C-Mg-Si)

0.0508.

120000 psi.

35 %

0.51

-0.50
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EJE DE GUANGOPOLO

Debido a sus características, la curva de fatiga se la puede

tormar semejante a la de Gonsalo Zevallos

EJE DE AGOTAN

La curva de fatiga se la puede tomar como semejante a la de

Paute. A pesar de que el material del eje de Agoyán es de

acero forjado al carbón, el radio es casi igual (0,39 m. Paute

y 0.4 m. Agoyán) y el comportamiento visto ante los torques

producidos por la sincronización y el recierre. Sin embargo

los valores estimativos de sus parámetros son:

Material:

Radio:

Resistencia a la deformación (ao):

Reducción de área (q):

Exponente Resistencia-Esfuerzo (n):

Exponente de facilidad de fatiga (c): -O.60

n' ~ 0.3

Las curvas de fatiga se dan al final del anexo.

Acero forjado al

carbón

0.4 m.

16000

10 %

0.95
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TABLA H.2 Porcentaje de pérdida de vida útil ( %PV ) de los

ejes de las máquinas del SNI debido a sincronización

del anillo de 230

TRAMO

PAUTE OSCILANTE

PAUTE - RIOBAMBA C. BASE

S. ROSA - S. DOMINGO

S. DOMINGO - QUEVEDO

QUEVEDO - PASCUALES

PASCUALES - MILAGRO

MILAGRO - PAUTE

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

TOTORAS - RIOBAMBA

TOTORAS S. ROSA

PASCUALES - MILAGRO (*)

MILAGRO - PAUTE (*)

PAUTE REGULADORA

PAUTE - RIOBAMBA C. BASE

S. ROSA - S. DOMINGO

S. DOMINGO - QUEVEDO

QUEVEDO - PASCUALES

PASCUALES - MILAGRO

MILAGRO - PAUTE

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

TOTORAS - RIOBAMBA

TOTORAS S. ROSA

PASCUALES - MILAGRO (*)

MILAGRO - PAUTE (*)

TORQUE

PICO MAX.

(PU)

0,14

0,436

0,436

0,4

0,5632

0,432

0,422

0,407

0,453

0,354

0,41

0,236

0,143

0,45

0,45

0,414

0,68

0,61

0,4553

0,45

0,5

0,436

0,548

0,459

No CICLOS

DE FALLA

Nf (#)

9.50xlOS

1.90x107

1 . 90x107

2.50x10?

7.90x106

1.90x107

2 . 10x10-?-

2 . 40x10*?"

1. 70x10'?'

3.90x107

2.30x107

1.50x103

8 . 90xlOS

1.70x10'?'

1. 70x10'?'

2 . 30x10'?'

4.10xlOs

5.98x10*3

1.60x107

1 . 70x10̂

1.20x107

1.90x10̂

8.70x10*3

1 . 60x107

PERDIDA DE

VIDA ÚTIL

%PV

1.04x10-7

5.25x10-6

5.25xlO-e

3.90xlO-8

1.27x10-5

5.10xlO-6

4.70xlO-e

4.14xlO~6

6.00x10-6

2.56x10-6

4.20x10-6

6.32x10-7

1.12x10-7

5.80x10-6

5.80x10-6

4.40x10-6

2.40xlO-e

1.70x10-°
6.10x10-6

5.80x10-6

8.40x10-6

5.25x10-6

1.20x10-°
6.30x10-6

y Corresponde a los tramos de operación crítica



Pag.: H

TRAMO TORQUE

PICO MAX.

(pu)

No CICLOS

DE FALLA

Nf (#)

PERDIDA DE

VIDA ÚTIL

%PV

GONZALO ZEVALLOS

PASCUALES - MILAGRO 0,109

MILAGRO - PAUTE 0,12

PASCUALES - MILAGRO (*) 0,187

MILAGRO - PAUTE (*) 0,1912

1.65x101̂
5.17x1012

2.90x10-13

6.06xlO-i3

1.93xlO-n

2.30xlO~n

PUCARÁ

PAUTE - RIOBAMBA C. BASE 0,135

S. ROSA - S. DOMINGO 0,534

S. DOMINGO - QUEVEDO 0,542

PASCUALES - MILAGRO 0,25

MILAGRO - PAUTE ' 0,18

TOTORAS - S. ROSA 0,682

PASCUALES - MILAGRO (*) 0,354

MILAGRO - PAUTE (*) 0,432

1.42xlOn

1.70xlOQ

1.60x10*

7.04x109

3.50x101°

5.30x107

1.30x109

4;90xlOe

7.04xlO-io

5.80x10-7

6.20x10-7

1.42x10-8

2.90xlO-n

1.90x10-6

7.80x10-*

2.05xlO-7

Corresponde a los tramos de operación crítica
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TRAMO

SANTA ROSA

PAUTE - TOTORAS (1)

PAUTE - RIOBAMBA (1)

PAUTE - TOTORAS (1)

TOTORAS - RIOBAMBA (1)

TOTORAS - S. ROSA

PASCUALES - MILAGRO (*)

GUANGOPOLO

PASCUALES MILAGRO (*)

AGOTAN

PAUTE - RIOBAMBA C. BASE

S. ROSA - S. DOMINGO

S. DOMINGO - QUEVEDO

QUEVEDO - PASCUALES

PASCUALES - MILAGRO

MILAGRO - PAUTE

PAUTE - RIOBAMBA

PAUTE - TOTORAS

TOTORAS - RIOBAMBA

TOTORAS S. ROSA

PASCUALES - MILAGRO (*)

MILAGRO - PAUTE (# )

TORQÜE

PICO MAX.

(PU)

0,35

0,21

0,34

0,2

0,35

0,21

0,36

0,19

0,142

0,274

0,334

0,24

0,39

0,392

0,343

0,422

0,346

0,27

0,28

0,344

0,538

0,3136

0,317

No CICLOS

DE FALLA

Nf (tt)

1.85x1011

1.43x1013

2.40x1011

2.15x1013
1.85xlOii

1.43x1013

1.46xlOii

3.34x1013

4.00x1014

1.50x1012

5.61x101°

1 . 50x10*

2.80x107

2.70x107

4 . SOxlO^

2.10x107

4.20x107

9.95x107

8.80x107

4 . 30x107

9.20x106

5.90x107

5.70x107

PERDIDA DE

VIDA ÚTIL

%PV

5.40xlO-io

7.00x10-12

4.21x10-1°

4.63x10-12

5.40x10-1°

7.00x10-12

6.84x10-1°

3.00x10-12

2.52x10-13

6.73xlO-n

1.80xlO-e

6.70x10-7

3.60xlO-s

3.64xlO-s

2.30x10-6

4.70x10-6

2.36xlO~e

l.OOxlO-e

1.14x10-6

2.32x10-6

1 . 10xlO-o

1.70xlO-s

1.75xlO~6

(1) Dos torques máximos importantes

'#) Corresponde a los tramos de operación crítica.
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TABLA H.3 Porcentaje de pérdida de vida útil del eje de Paute

debido al recierre de una falla trifásica en un

circuito del tramo: Paute - Milagro.

Secuencia de tiempos:

Despeje 0.073 seg. (4.38 ciclos)

Recierre O _ 4542 seg. (27.25 ciclos)

Torque
(PU)

0.82

0.70

0.60

No

1

3

5

Num. Ciclos
para falla

2.15 x IOS

3.72 x 10®

6.33 x 106

%PV
por ciclo

4.64x10-5

2.70xlO~5

l.GOxlO-5

%PV
Total

4.64x10-5

8.10x10-5

8.00x10-5

% DE PERDIDA DE VIDA TOTAL DEL EJE
DE PAUTE, DEBIDO AL RECIERRE 2.07 X
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